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PREFAŢĂ 


Economia şi siguranța sînt cele două elemente fundamentale de care 
trebuie să se țină seama la proiectarea şi construirea barajelor. 

Un inginer constructor, cunoscător al teoriei, va trebui să facă numeroase 
ipoteze şi să lind seamă de alte numeroase premise pentru a-şi putea face 
calculele necesare. Ceva mai mult, procesul propriu-zis de construcție va 
depinde de multe necunoscute, care nu pot fi determinate prin metode de calcul. 
Numai, observările şi măsurătorile atit în timpul procesului de construcție, 
cât şi pe construcția terminată şi în curs de exploatare ne pot arăta care este 
situaţia reală. Datele practice vor completa în felul acesta în mod fericit calcu- 
lele teoretice. Constatînd cum sînt efectiv solicitate materialele şi diferitele 
elemente ale construcției, se vor putea determina cu precizie atit eficacitatea 
economică cât şi siguranța construcţiei respective. Cît de importantă este sigu- 
rania barajelor, aceasta o dovedesc urmările catastrofale ale ruperii unui 
stăvilar în plină exploatare, pagubele materiale de milioane si deseori si vic- 
timele omeneşti. 

Așadar, autorităţile, care de obicei răspund şi de latura financiară, 
vor urmări ca suprem imperativ cea mai mare eficacitate economică si cea 
mai mare siguranță. Mijloacele și metodele necesare pentru a obține aceste 
două elemente vor fi deci pentru autorităţi de cel mai mare interes. 

Deseori, inginerul însărcinat cu tehnica observărilor și măsurătorilor 
nu posedă cunoştinţele de vază în legătură cu aparatele şi metodele de măsu- 
rare, el nu stie cum să mânuiască dispozitivele să le îmbetoneze și apoi să 
valorifice si interpreteze rezultatele măsurătorilor. 

Se impune deci de a avea strînse la wn loc datele necesare asupra meto- 
delor, instrumentelor, aparatelor, dispozitivelor etc. de măsurare, precum şi 
asupra felului de a le folosi cât mai bine. Este deci demnă de toată lauda şi 
îmbueurătoare inițiativa ing. Gheorghe Rusu, care sprijinindu-se pe cartea 
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mea *) şi-a asumat sarcina să pună la dispoziția inginerilor de specialitate 
din R.P.R. lucrarea sa care să-i familiarizeze cw acest domeniu special 
de tehnică a măsurării. Cartea va permite acestor tehnicieni să cunoască 
cât mai bine această specialitate și conţine date prețioase care le vor ușura 
în mod simţitor sarcinile. Studiul acestei cărți le va fi de mare folos. 


Zürich, noiembrie 1957 
A.U. HUGGENBERGER 
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e) i Talsperren- MesstechniK, Messverfahren, Instrumente und Apparate fir. die Prii- 
fung der Bauwerke in  Massenbeton. J. Springer, Berlin, 1951. 
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INTRODUCERE 


Ridicarea necontenită a nivelului calitativ al construcţiilor masive 
se realizează astăzi prin completarea calculului de rezistenţă şi stabilitate 
cu cercetări experimentale de laborator pe modele si cu măsurători şi 
observaţii pe construcţiile din natură, făcute cu ajutorul aparatelor de 
măsură şi control de o înaltă tehnicitate. 

Prin cercetările experimentale de laborator se reuşeşte a se analiza 
atit deformatiile şi solicitările executate asupra modelelor construcţiei, 
cît şi obţinerea datelor necesare în vederea calculului de rezistenţă şi 
stabilitate al construcţiilor. Măsurătorile şi observaţiile executate pe con- 
strucţiile din natură atit în faza de execuţie cit şi în faza de exploatare 
permit verificarea calculelor efectuate la proiectare, justifică încercările 
şi studiile de laborator prin care s-a putut preciza materialul şi forma cea 
mai economică a construcției şi permit totodată stabilirea coeficientului 
real de siguranță a lucrării, aceasta atit pentru securitatea publică cât 
şi pentru cea economică. 

Analizarea şi interprevarea concomitentă a rezultatelor cercetărilor 
experimentale de laborator pe modele, cu rezultatele calculului de proiec- 
tare şi cu rezultatele obţinute în urma prelucrării măsurătorilor şi obser- 
vatilor din natură constituie un material prețios pentru realizarea noilor 
construcții. 

În lucrarea de fatá am încercat să expun într-o formă sistematică 
şi cît mai completă posibil concepțiile actuale despre : 

— principiile de execuție şi funcționare a aparatelor de măsură 
şi control; 

— modul de lucru cu aceste aparate în vederea stabilirii deformaftiilor 
şi eforturilor ; | 

— bazele teoriei şi calculul pentru valorificarea şi interpretarea 


$ 


măsurătorilor. 


S-a avut în vedere ca expunerile teoretice să fie urmate de confirmării 
experimentale. Cititorul care doreşte să-şi facă o idee justă despre tehnica 
măsurătorilor în construcţiile masive trebuie să parcurgă întreaga lucrare, 
cu menţiunea că primele cinci capitole tratează problema observaţiilor 
şi măsurătorilor pe construcțiile din natură, iar capitolul al şaselea 


se ocupă de cercetările experimentale de laborator pe construcţiile : 
masive. v 

La redactarea lucrării m-am folosit de cartea Talsperren- Mess- 
technik de A. U. Huggenberger, de publicaţiile de specialitate sovietice 
şi ale celorlalte ţări, precum şi de experienţa cigtigatá în laboratoarele de 
studii şi cercetări din R. Cehoslovacă şi pe șantierele de construcţii hidro- 
tehnice ridicate în anii puterii populare cehoslovace. 

Mulţumesc ing. Dr. A. U. Huggenberger atît pentru materialul 
pe care mi l-a pus la dispoziţie cit şi pentru sfaturile dezinteresate şi îndru- 
mările date la elaborarea acestei cărți, cu ocazia vizitei făcute în septembrie 
1957 în ţara noastră în scopul introducerii tehnicii măsurătorilor la baraje. 

Cu toate stráduintele depuse, cartea mai are desigur gi lipsuri. Voi 
primi cu recunoştinţă completările necesare. CAPITOLUL I 


CONSIDERAȚII GENERALE PRIVIND TEHNICA MĂSURĂTORILOR 


AUTORUL ÎN CONSTRUCȚIILE MASIVE 


1 $ 1. NECESITATEA EXECUTĂRII MĂSURĂTORILOR DE. DEFORMATII 
ȘI FACTORII CE TREBUIE DETERMINATI PRIN ACESTE MĂSURĂTORI 


Betonul folosit la construirea barajelor, centralelor electrice, zidu- 
rilor de sprijin, ecluzelor, la perearea canalelor, la căptuşirea tunelelor etc. 
se va găsi şi va lucra întotdeauna în condiţii mai grele decît betonul din 
construcţiile civile, fiind supus unor acţiuni suplimentare fizico-mecanice 
Şi chimice care apar datorită atit masivitátii construcţiilor de acest gen, 

| cit şi faptului. că acestea se găsesc în apă si nu în aer. 
d Astfel de lucrări sint supuse în decursul timpului la solicitări şi 
| influenţe repetate. 

Cauzele care le produc sînt : 

E 1) Presiunea hidrostatică, care variază în funcție de înălţimea nive- 
y lului apei. 
? -2) Variatiile de temperatură, datorite 
și a) degajárii de eáldurá cu ocazia prizei si intáririi RI Şi pro- 
E venită de la procesul de hidratare; 

b) temperaturii exterioare ; 

c) temperaturii apei etc. 

Toate acestea creează o stare termică care nu se poate studia beo- 
retic decît într-un mod foarte schematic. 

3) Intemperiile cu efectele lor care se pot manifesta prin degradări 

în supărătoare datorită inghetului şi desghetului. 

4) Deformaţiile de contracție, a căror intensitate şi dezvoltare depind 

| de variațiile de temperatură si umiditate. 
| 5) Deformaţiiile de umflare ale betonului. 

6) Deformaţiile de curgere lentă ale betonului, datorită proprietăţilor 
viscos-plastice ale pietrei de ciment. 

1) Deformaţiile solului în zona de așezare a barajului și a bazinului 
de acumulare. 
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8) Subpresiunále. 

9) Pisurile, datorită influenţei exotermiei betonului şi a răcirii lente 
a blocurilor de beton, sau datorită coboririi rapide a temperaturii exte- 
rioare, sau datorită legăturilor exterioare care împiedică dilatatia liberă 
a blocurilor de beton. 

10) Influenţa chimică a apelor agresive. 

11) Acţiunea de eroziune a aluviunilor riurilor. 

12) Acţiunea de lovire şi erodare a gheturilor şi corpurilor pluti- 
toare etc. 

Ca urmare a acestor solicitări şi influenţe, betonul din construcţiile 
masive suferă avarieri, prin aceasta micgorindu-i-se impermeabilitatea, 
durabilitatea şi rezistenţa lui. 

Distrugerea betonului masiv şi ca urmare ruperea unor astfel de con- 
Struetii (de exemplu barajele) pot cauza pierderi economice foarte mari, 
precum $i pierderi ireparabile prin numeroase victime omeneşti. 

Este suficient să amintim catastrofele provenite în urma prăbuşirii 
barajelor de la Puenta Veche (Spania), a aceluia din Alger, a barajului 
Saint-Francis (California) etc., în care şi-au pierdut viaţa sute de oameni. 

La prăbuşirea barajului de la Gleno din anul 1923, cele şase mili- 
oane m? de apă reţinută s-au scurs in 16 minute. 

Această catastrofă a cauzat moartea a 600 oameni. 

Exemplele de mai sus sînt suficiente pentru a se vedea importanţa 
mare ce trebuie acordată studiului proiectării şi executării unor astfel de 
construcții. 

Calcularea şi proiectarea construcţiei respective trebuie deci să cores- 
pundă principiilor de economie şi siguranţă. 

Numeroasele simplificări si incertitudini folosite în diversele ipoteze 
necesare studiilor şi calculelor trebuie înlocuite:prin ipoteze care corespund 
cit mai bine condiţiilor reale de lucru ale construcţiei executate. 

Comportarea efectivă a construcției executate nu poate f cercetată 
decât prin observări şi măsurări minufioase. 

Observațiile gi măsurătorile executate în construcţiile de beton, com- 
pletate cu încercările efectuate in prealabil in laboratoarele de betoane 
masive, ne oferă imaginea clară a comportării betonului masiv şi deci a 
construcţiei respective. 

Prin măsurarea deformatiilor in construcțiile masive, se urmărește 
determinarea următorilor factori : 

1) Deformatiile orizontale ale construcţiilor, adică încovoierile, depla- 
sările, lunecárile, rotirile etc. 

2) Deformatiile verticale, adică tasările fundațiilor şi ale con- 
structiilor. 

3) Temperatura $i deformatiile construcţiilor provoeate de variatiile 
de temperatură. 

4) Deformatiile interioare şi eforturile corespunzătoare. 

5): Detformaţiile şi rezistentele armáturii din construcţiile de beton 
armat. 

6) Deformatiile produse prin infiltratille de apă şi datorită sub- 
presiunilor. 
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1) Deformatiile rosturilor de dilatatie. 

8) Deformaţiile betonului prin fisurare. 

9) Deformatia suprafețelor construcţiei, inclinárile, deformaftiile şi 
eforturile in plan etc. 

10) Deformatiile de curgere lentă ale betonului. 

11) Vibratiile construcţiilor şi în special ale vanelor ete. 


1. Deformafiile orizontale ale construcţiilor 


Aceste deformatii se datorese acţiunii forțelor orizontale. Atit timp 
cit se menţin în limite elastice deformatiile orizontale nu sînt periculoase. 


Fig. 1. — Deformatiile blocurilor barajului. 
A — deformația absolută; R — deformația relativă. 


Cînd depăşesc aceste limite, pot produce deranjamente în buna funcţio- 
nare a rosturilor de dilatatie şi à mecanismelor ; de asemenea pot produce 
şi fisuri în beton. 
Deformaţiile rezultate (de exemplu la un baraj) pot fi împărțite în 
a) deformaţii absolute (A), 
b) deformaţii relative (R) (fig. 1). 


| 
| 
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Deformaţiile absolute se consideră acelea luate între poziția inițială, 
a blocurilor şi poziţia finală a deplasării maxime realizate. 

Deformaţiile relative se consideră acele deformatii luate între două 
blocuri deplasate (în cazul nostru între blocul 2 şi 3). 

Metodele folosite pentru determinarea deformatiilor şi deplasărilor 
orizontale în diferitele puncte ale construcției sînt “metodele geodezice 
(ca: aliniament, triangulatie), metode pendulare etc. 


2. Deiormaţiile verticale ale construcțiilor (tasările) 


Aceste deformaţii sînt strîns legate de caracterul rocii de fundaţie, 
fiind mai mari pentru terenurile argiloase şi mai mici pentru terenurile 
mai puţin compresibile. 


Fig. 2. — Poziţia blocului de beton în urma tasărilor. 


Tasările fundațiilor pot fi 

a) pozitive, 

b) negative. 

Tasările pozitive sint acelea datorită comprimării fundaţiei, iar 
tasările negative sînt acelea datorită umilării fundaţiei (exemplu la Svirstroi 
(U.R.S.S.), umflarea argilei a atins 13 em). 

Un exemplu de poziţia pe care o are un bloc de beton în urma tasă- 
rilor este arătat în figura 2. 

Dacă notăm tasările parţiale cu V, şi Ha atunci tasarea totală va 
avea valoarea 


V — V4 + Va. (1) 


Tasările construcţiilor sau ale unor părți din ele se măsoară de 
obicei cu ajutorul unui nivelment de precizie față de anumite repere 
introduse în construcție ; de asemenea se mai utilizează diferite dispozi- 
tive speciale adecyate pentru acest scop. 


vv. 
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3. Temperatura si deformaţiile construcțiilor provocate de variațiile de temperatură 


În betoanele masive, cu ocazia prizei şi întăririi betonului, ca urmare 
a procesului de hidratare, are loc o creştere simtitoare a EES pînă 
la 50°C, care scade în decurs de cîțiva ani. 

La Dneprostroi (U.R.S.S.), aparatele au înregistrat o creştere de 20°C 
fată de temperatura inițială, la Bleiloch temperatura s-a ridicat la 47°C. 

Gradul de exotermie al cimentului joacă un rol foarte important, 
întrucît de acesta depinde intensitatea fenomenelor din beton legate de 
temperatură gi tasári, fenomene care duc la formarea unor eforturi insem- 
nate şi la fisuri care distrug unitatea constructiei. 

Sub aprecierea acestor factori, adică neluarea la timp de măsuri 
pentru anihilarea urmărilor dăunătoare, pot duce la rezultate defavora- 
bile datorită temperaturilor. 

Temperaturile şi variațiile de temperatură în masivele de beton 
se determină cu ajutorul diferitelor aparate, cele mai curente fiind termo- 
metrele cu rezistență electrică. 


4. Deformafiile interioare şi eforturile corespunzătoare (tensiuni şi compresiuni) 


Betonul este supus schimbărilor volumetrice, în funcţie de variațiile 
de temperatură şi de variația umiditátii, la fel ca şi toate celelalte corpuri 
fizice. Aceste schimbări volumetrice influențează gradul de deformare 
al betonului şi ca urmare variația eforturilor interioare. 

Multe cercetări făcute la diferite lucrări masive au arătat că teoria 
clasică de calcul nu dă un tablou precis al alurei liniilor de efort din inte- 
riorul blocurilor de beton şi mai ales în apropierea tălpii de fundatie. 

Sînt căutate metode noi de calcul, care să fie cît mai apropiate 
de condițiile reale de lucru. 

Numai cu ajutorul măsurătorilor executate în interiorul construc- 
tiilor de beton ne putem da seama de repartiția sarcinilor şi a eforturilor. 
De aceea, s-a căutat a se măsura direct în construcţiile de beton valoarea 
deformatiilor şi a presiunilor. 

Dezvoltarea tehnicii a permis construirea unor aparate pentru măsu- 
rarea precisă a deformatiülor şi presiunilor în masivele de beton. Printre 
aparatele cele mai folosite sint: 

Telemetrele (tensometre electroacustice, teleformetre etc.) permit 
măsurarea deformatiilor din care se calculează variaţia eforturilor inte- 
rioare. 

Dinamometrele acustice, telepresmetrele ete. permit măsurarea 
directă a presiunilor atit la talpa fundatiilor cît şi în restul de beton. 


5. Deiformaţiile si rezistenfele armăturii din construcțiile de beton armat 


Aceste deformatii se pot pune în evidenţă cu ajutorul tensometrelor 
pentru bare de armătură. 
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6. Deformatiile produse prin infiltratiile de apă si datorită subpresiunilor 


La contactul suprafeţei betonului eu apa apar deformatii volu- 
metrice imediăte. Deformaţiile de umflare ale betonului sînt urmate de 
deformatiille de contracție, ce sînt funcţie de gradul de uscare al 
betonului. 

La betoanele masive contracția se produce într-un timp mai înde- 
lungat, apărînd diferente mari în comportarea materialului de la suprafaţă 
şi din interior. i 

Prin crăpăturile şi fisurile din fundație sau beton, âpa pătrunde, 
se infiltrează şi caută să ajungă pe cea mai uşoară cale la suprafața stincii 
şi in avalul barajului. i 

Infiltratiile de apă pot duce la coroziunea fizico-chimică a betonului 
care a fost cauza de distrugere a multor construcții masive. | 

Másurarea subpresiunilor din rostul de fundatie ale barajelor, este 
necesară pentru verificarea calculului static de stabilitate al construcţiei 
în care 8-2. tinut. seama de subpresiune şi a cărui àctiune este arătată în 
mod diferit .de diferiţi autori. 

Deci, cunoaşterea conţinutului de apă în beton, adică cunoaşterea 
variaţiei gradului de uscare al betonului, a infiltratiilor de apă, precum 
şi a subpresiühilor, ne completează imaginea despre comportarea maselor 
de beton. 

Printre aparatele folosite sint telehumetre, umidimetre, tuburi piezo- 
metrice, piezometre electrice, vase de măsură etc. 


7. Deiormaţiile rosturilor de dilatatie 


Datorită atit tasárilor neuniforme cit şi variațiilor de temperatură 
interioară şi exterioară, două blocuri de beton vecine se pot deplasa vertical 
unul față de altul, cu valoarea V, se pot înclina cu unghiurile « sau f 
şi de asemenea se pot alungi sau contracta şi deci şi lăţimea rostului de 
dilatatie poate să varieze (fig. 3a şi b). 

n figura 3 b se arată un exemplu al variaţiei rostului de dilatatie 
în timp de 5 luni. 

Măsurarea rosturilor de dilatatie se face cu ajutorul teledilatometrelor, 
micrometrelor de rost, scoabelor ete. 


8. Deformatiile betonului prin fisurare 


Fundatiile construcțiilor masive precum şi betoanele masive prezintă 
crăpături şi fisuri mai mari sau mai mici. Fisurile micșorează impermea- 
bilitatea construcţiei şi constituie totodată căi de distrugere a masivului 
de beton prin acţiunea apei sau a inghetului. 

Neegalitatea temperaturilor din interiorul şi exteriorul unui bloc 
de beton dă naştere la dilatatii şi tensiuni diferite. 

În interior vor apare eforturi de compresiune, iar la suprafaţă forţe 
de tracţiune, care depăşind de multe ori rezistenţa betonului la întindere 
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dau naştere la suprafața blocurilor unui număr mai mare sau mai Mic 
de fisuri în funcţie de cantitatea de beton. 


Măsurarea şi cunoașterea fisurilor co ă i i 
e A mpletează imaginea asupra 
comportării construcţiei. S S E 


oi 


oÇ 
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Fig. 3. — Deformatiile blocurilor barajului (situatia in ros- 
turile de dilatatie). 


Determinarea fisurilor se face cu ajutorul indieatorului de fisuri, 
a microcomparatoarelor, à undelor ultrasonore, à deformetrului etc. 


9. Detormaţia suprafețelor construcției, inclinárile, deformatiile şi eforturile in plan ete. 


Înelinarea suprafețelor constructiei, datorită i 
b t atorită deformatiilor, se poate 
determina cu ajutorul clinometrului, care ne dă posibilitatea de a see 
RE probleme de stabilitate.: Ev 
u ajutorul deformetrului stabilim. deplasarea dintre douá 
delori E. unete. 
fixate pe o suprafață si, ca urmare, eforturile: corespunzătoare. i 
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10. Deforma[fiile de curgere lentă ale betonului 


Acestea se datorese proprietăţilor viscos-plastice ale pietrei de ciment. 
Ele sînt provocate de sarcini permanente ce acţionează într-un punct dat 
“şi se pot stabili prin observaţii şi măsurări minutioase. 


11. Vibraţiile construcțiilor 


Cunoaşterea acestor vibratii este de mare importanţă în procesul de 
exploatare. 
* 


În practică se obignuiegte a se măsura deformatiile pe cele trei axe 
de coordonate X, Y şi Z. 

De obicei, deformaţiile rezultate pe direcția Y, paralelă axei barajului, 
sint mai mici decît cele de pe verticală, adică după axa Z, care la rîndul 
lor sînt mai mici decât cele paralele direcţiei curentului de apă, adică după 
direcţia X. 

Totalitatea deformatiilor şi a schimbărilor de poziţie la o construcţie 
de beton poate avea un caracter elastic sau plastic. 

Un bloc de beton în urma deformatiilor poate să ia una din poziţiile 
1, 2 sau 3 din figura 4. 

Aşadar deplasarea totală rezultată se compune dintr-o translație 
şi o rotaţie (înclinare). 

Dacă notăm cu A deplasarea unui punct al coronamentului, rezul- 
tată în urma efectuării a două aliniamente, şi cu N deplasarea datorită 
înelinării blocului determinată cu ajutorul instalaţiilor pendulare sau a 
clinometrului (cap. II, A, B şi D), atunci deplasarea totală D a blocului va fi 


D-—4A — N. (2) 


Toate acete fenomene descrise, inerente lucrărilor masive de beton, 
pot fi puse în evidenţă datorită tehnicii măsurătorilor de deformatii, prin 
observaţii şi măsurători efectuate atît în fundaţiile construcţiilor, cit 
si în interiorul şi exteriorul acestor construcţii. 


Cercetările şi observaţiile de control trebuie începute o dată cu lucrările * 


construcției şi continuate apoi şi în procesul de exploatare. 

Se va da o atenţie deosebită înregistrării tuturor fenomenelor de 
deformare atît din faza lucrărilor pregătitoare construcţiei cît şi din faza 
de betonare, adică în procesul de execuţie, cit şi în procesul de exploatare 


a lucrării. 
$ 2. SCOPURILE EXECUTĂRII MĂSURĂTORILOR DE. DEFORMATII 


Executarea observaţiilor şi măsurătorilor în construcţiile masive 


are următoarele scopuri : | 

1) Verificarea legilor fizice, atît pentru verificări ştiinţifice, cit si 
pentru confirmarea şi completarea teoriei spre a îmbogăţi cu noi studii 
tehnica măsurătorilor de deformatii. 


n 
t 


— 


— 


NE de 
a ke, 
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. 2) Punerea sub sarcină a lucrării, comportarea construcţiei i 
adică, cunoaşterea modului ei de lucru ape e atit pentru sre 
în stare bună de funcționare a construcţiei cât şi pentru luarea de măsuri 
in caz de pericol (schimbări ale formei, fisuri mari, tasări, avarieri eto.) 
aceasta pentru a se evita sau cel putin limita efectele lor. 


Reper pentru aliniament | 


firul cu plumb 


Fig. 4. — Calculul deplasării D a unui bloc de beton. 


3) Aprofundarea cercetărilor si a l i 
lucrările masive viitoare. SE SE 
Masele mari de -beton dintr-o construcție masi ă i ; 
euin à | t asivă, încărcările ma 
irina emi complicate din roca de fundatie, actiunea solicitárilor Şi a influen? 
2 c : apă s deis timpului (p. 9 si 10) cer un control permanent 
viec ue aza executării sistematice a măsurătorilor conform 
Trebuie comparate şi controlate schimbările liniare, de volum, de 


tem j 
SCH GER de contracție, de umflare, de tasare etc., atît partial cît 


o... 


2 — c. 1061 
€ 
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o». Cu ajutorul comparatiei între valoarea măsurată şi valoarea reieşită, 
din calculul static în urma diferitelor ipoteze făcute sau a rezultatelor obti- 
nute prin experiența pe care o avem de la alte construcţii vrem să cons- 
tatám următoarele ` ` GE ] 

a) dacă deformatiüle construcției merg spre linistire, dacă lucrarea 
trece în stare de echilibru interior ; l u 

b) cum corespund ipotezele folosite in calculul statie la condiţiile 
reale de lucru ale construcției. | 

Cunoscînd aceste date, putem deduce un rezultat în ceea ce pri- 
veşte coeficientul final de siguranţă al construcţiei, eventual necesitatea 
de a face anumite modificări pentru siguranţa lucrării. l 

În vederea îmbunătățirii pe viitor, atît a studiului de proiectare 
(planuri, calcule statice etc.), cît si a executării construcţiilor masive, 
aceste rezultate ale măsurătorilor ne dau posibilitatea de a preciza mai 
bine ipotezele pe care le facem în vederea efectuării calculului static ei a 
executării construcţiei. Observațiile si măsurătorile trebuie executate 
astfel încât fiecare mărime măsurată să poată fi obținută prin două metode 
diferite. 


O 
$ 3. METODE DE OBSERVAȚIE SI CERCETARE, APARATE SI DISPOZITIVE DE CONTROL 
FOLOSITE ÎN TEHNICA MĂSURĂTORILOR 


Dezvoltarea tehnicii a creat posibilitatea de-a se observa şi examina 
modul de lucru al construcţiilor masive, aceasta atit în natură, pe cons- 
tructia reală, cât si în laboratoare, pe modele. =.” 

în acest scop se folosesc următoarele metode de observație şi cerce- 
tare : 

Măsurători geodezice : 

a) de triangulatie, 

b) de aliniament, 

c) de nivelment. 

Măsurători pendulare in puțuri. 

Măsurători de deformatie în interiorul betonului. 

Măsurarea temperaturilor. 

Măsurarea presiunilor. 

Măsurarea subpresiunilor. ` 

Măsurarea infiltratülor si a conținutului de apă în beton. 

Măsurarea rosturilor de dilatatie. 

Măsurarea tasárilor. 

Măsurarea fisurilor. 

. Másurarea inelinárilor. 

Másurátori hidraulice. | 

Măsurarea deformatiilor suprafeţelor. l 

Luarea de probe: (carote prin forare, epruvete din masivul de 
beton etc.) pentru determinarea proprietăților mecanice, de rezistență, 
de capacitate şi de deformare. 

Másurátori radiale în galeriile sub presiune. 
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Másurátori cu ajutorul undelor ultrasonore. 
Másurátori de deformatii şi eforturi pe modele. 
Fotoelastieimetria. 

Metoda lacurilor — indicatoare de tensiuni. 


e 


1. Clasificarea metodelor 


Pînă în prezent s-au imaginat mai multe sisteme de clasificare a 
metodelor de cercetare şi observaţie. 

Astfel au apărut clasificări în funcție de: 

1) felul deformatiilor ; 

2) felul aparatelor ; 

3) locul pe care îl ocupă aparatele în timpul cercetării etc. 

În studiul de faţă se adoptă clasificarea în funcţie de locul pe care 
îl ocupă aparatele în timpul cercetării. 

Sub acest aspect avem: 

a) Metode de cercetare din exteriorul construcţiei ca : 


— măsurători . geodezice ; 

— măsurători pendulare în puțuri; 

— măsurarea rosturilor de dilatatie ; 

— măsurarea tasărilor ; 

— măsurarea fisurilor:;; 

— măsurarea inelinárilor ; 

— măsurarea deformatiilor şi eforturilor suprefetelor. 


b) Metode de cercetare din interiorul construcției ca : 


— măsurarea temperaturilor ; 

— măsurarea deformaţiilor şi eforturilor interioare; 
— măsurarea presiunilor ; 

— măsurători cu ajutorul undelor ultrasonore. 


Măsurătorile destinate studiului acţiunii apei asupra construcţiilor 


ocupă în această lucrare o parte separată cuprinzînd : 


— măsurători hidraulice ; 

— măsurarea conținutului de apă în beton; 

— măsurarea infiltratiilor ; 

— măsurarea subpresiunilor. 

Studiile şi cercetările ce se fac în cadrul laboratorului pe construcţiile 


masive formează de asemenea un capitol special cuprinzind : 


— măsurători de deformatii şi eforturi pe modele; 
— fotoelasticimetria ; 
— metoda lacurilor — indicatoare de tensiuni. 


* 
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2. Aparatele si dispozitivele de control. Întrebuinţarea lor | La rîndul lor, aparatele de măsură şi control pot fi şi ele clasificate 
după diferite criterii. 


i x i "EP ; După natura mărimilor care se măsoară, avem : 
Pentru determinarea deformatiilor şi deplasărilor se folosesc o serie p EA 


de aparate şi dispozitive de control şi anume : — aparate pentru măsurarea deplasărilor, 
| — aparate pentru măsurarea temperaturilor, 
as | — aparate pentru măsurarea deformatiilor interioare 
Teodolitele de precizie ET i | l b 
» MOM se folosesc pentru másurátori geodezice (trian- lg Se x "n^ A 
Bee cc E gulatie, aliniament d nivelment). aparate pentru măsurarea presiunilor etc. 


Clasificarea aparatelor din acest punct de vedere, adică după natura 
mărimilor care se măsoară, este o clasificare de bază şi de care în cuprinsul 
cărții s-a ținut seama. Ca o completare a acestei clasificări, aparatele de 
măsurat mai pot fi împărţite în următoarele grupe: 


Coordimetrul Huggenberger, 
pendulul simplu, 
pendulul invers cu plutitor, 
pendulul diferenţial, 


permit observarea deplasărilor orizontale 
ale axei verticale, curba de încovoiere a 
profilului, deplasările rocii de fundaţie, pre- 


coordiscopul cum și deplasările verticale. După destinaţia lor avem : 

Teleformetrele, l — aparate de exploatare, 
Spit ins iod ü permit determinarea deformatiilor si tem- — aparate de laborator, 
SE SE peraturilor in interiorul masivelor de beton. — aparate de verificare. 
telecalibratoarele 


După principiul de funcţionare avem : 


— aparate mecanice, 


l — aparate electrice, 
permit determinarea directă a presiunilor — aparate hidraulice, 
în beton şi pe roca de fundație. Y — aparate acustice, . 


— aparate pneumatice. 


electrică tură în masivele de beton. 


Telepresmetrele, 


Termometrele cu rezistenţă ! permit determinarea variatiei de tempera- 
dinamometrele ! 


Hidrometrele, 
piezometrele, 
telehumetrele, 
umidimetrele, 
limnigrafele 


: permit determinarea subpresiunilor, infli- 
tratiilor de apă, conţinutului de apă in 
beton si a nivelurilor. de apă din. bazinul de | 
acumulare. bx — aparate staționare, 


Sa — aparate transportabile. 


După condiţiile de lucru avem : 


Teledilatometrele, 
dilatometrele, 


permit másurarea rosturilor de dilatatie | Du După locul de instalare avem : 
micrometrul de rost 


— aparate locale, 


Balanța hidrostatică permite măsurarea tasărilor. E — aparate cu transmiterea la distanţă a indiocatiei. 


Microcomparatoarele, 


indicatoarele de fisuri permit măsurarea fisurilor. 1 După caracterul indieatiei avem : 


X 
A — aparate indicatoare, 


| 

| 

| 

| 

i 

| 

, 

: e A i | 
permit măsurarea înclinărilor si a încovo- ie — aparate inregistratoare. | 


; 
Clinometrele si fleximetrele ! 
ierilor. ps i 
iri Aproape fiecare aparat pentru măsurători de deformatii poate fi 
iai o E cuprins în una din grupe și metode de lucru specificate mai sus. De exemplu : 
M cc ds permit măsurarea deformatiei suprafeţelor. | ed tensometrele cu fir rezistiv sint: aparate de exploatare, electrice, statio- 
i | nare, cu transmitere la distanță a indieatiei şi se clasează in metodele de 


electrice 

| "e cercetare din interiorul construcţiilor. 
permite măsurarea deformaţiilor radiale in EV 
galeriile subpresiune. I 


Verificatorul de galerie 


i | 
, ESA 4. MODUL DE L | HN | 

permit determinarea fisurilor mici, rezis- Y $ D UCRU ÎN TEHNICA MĂSURĂTORILOR DE DEFORMAȚII — | 
| | | 


Kee GE ) 25 l Tehnica másurátorilor de deformatii şi controlul construcțiilor | 

m E: ei masive eu ajutorul aparatelor de precizie prezintă două aspecte : aspectul | 
permit indentificarea izoclinelor — şi izocro- EK de institut, adică lucrări ce sînt efectuate în cadrul institutului si aspectul i 
matecelor cu ajutorul cárora se trece la cal- . 
cularea eforturilor. 


Receptoarele şi emitátoarele 
de ultrasunete 


Fotoelasticimetrele so: de şantier, adică lucrări ce sînt executate pe şantier. 
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Lucrări, efectuate în cadrul institutului. Institutului căruia îi -revine 
sarcina de a efectua măsurători de deformatii și de a controla cu ajutorul 
aparatelor de precizie lucrările masive ca : barajele de pămînt, de anro- 
camente, de beton, tunelele (galerii subpresiune), centralele hidroelectrice, 
ecluzele, zidurile de sprijin, cheiurile, castelele de apă etc. are următoarele 
sarcini : 


a) Controlul gi recepíionarea aparatelor. 
b) Verificarea şi etalonarea aparatelor. l 
c) Proiectarea şi fixarea poziției ocupate de aparate prin 


— proiecte tehnice, 
— proiecte de execuție. 


d) Pregătirea pentru şantier a instrucțiunilor privind 


— întreținerea aparatelor, 

— manipularea aparatelor, 

— montarea si imbetonarea aparatelor, 

— programul măsurătorilor, gë l 
— formulare pentru înregistrarea datelor pe specific de măsurători. 


e) Controlul execuției lucrărilor (imbetonarea instrumentelor de pre- 


cizie, înregistrarea lor eto.). l . SZ 

f) Calificarea cadrelor destinate să activeze în tehnica măsurătorilor 
de deformaţii. l 

g) Efectuarea primelor măsurători. 

h). Prelucrarea gi interpretarea ştiinţifică: a datelor. 

i) Întocmirea de documentații şi studii în urma rezultatelor 
obținute. WM" Get 

j) Efectuarea de noi studii si cercetări pentru a imbogáti cu nol 
cunoştinţe tehnica măsurătorilor de deformatii. _ l 

l) Elaborarea unui regulament tip pentru înființarea pe șantiere 
a unor servicii (grupe de măsurători) pentru cercetarea construcţiilor 
masive. 

m) Publicaţii. mE Ea " K | 

Lucrări efectuate pe şantier. Printre sarcinile principale ce revin şantie- 
rului sint: 


a) Preluarea şi examinarea aparaturii. 

b) Depozitarea şi întreţinerea aparaturii. | 

c) Pregătirea pentru lucru (vulcanizarea conductelor de cablu, pre- 
gătirea cofrajelor, suporturi, repere, curăţire, înregistrare ete.). 

d) Îmbetonarea şi montarea aparatelor. 

e) Efectuarea măsurătorilor. | 

f) Interpretarea rezultatelor obţinute cu aparate simple. 

g) Centralizarea datelor obținute şi informarea institutului şi orga- 
nelor interesate.. | 
h) Îngrijirea aparaturii si instalaţiilor executate. 


———— -* 
f 
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$ 5. PERSONALUL TEHNIC NECESAR EXECUTĂRII MĂSURĂTORILOR DE DEFORMATII 
ÎN CONSTRUCŢIILE MASIVE : 


Personalul tehnic necesar executării măsurătorilor de deformatii, se 
împarte în : E 

1) personal tehnic destinat să execute lucrări în cadrul institutului ; 

2) personal tehnic necesar să execute lucrări pe şantier. 

Numărul de tehnicieni atit într-o grupă cit şi cealaltă depinde de 
mai multi factori ca: | 

a) numărul de lucrări masive in execuţie; 

b) fáza de lucru în care se găsește construcţia masivă ; 

c) personalul tehnic specializat în această direcţie ; 

d) numărul de aparate de care se dispune eto. 

1) În cazul că nu există un institut întreg care să se ocupe exclusiv 
de aceste probleme, atunci în cadrul unui institut de studii şi proiectări 
se înfiinţează în mod special un serviciu pentru aceste probleme. 

Conducerea serviciului se încredinţează unui specialist în tehnica 
măsurătorilor de deformaţii, iar în cazul că nu există, unui inginer care să 
simtă că are atracţie pentru acest fel de lucrări. 

Serviciul se mai completează cu 


unu sau doi ingineri constructori-hidrotehnicieni 
un inginer electrotehnician 

unu sau doi tehnicieni 

un desenator 

o dactilografă. 


2) Grupa de măsurători de pe șantier este condusă de un inginer 
ajutat de tehnicieni responsabili pe probleme. În funetie de numărul de 
aparate instalate şi de programul măsurătorilor, se aleg tehnicieni care se 
ocupă de una sau mai multe probleme ca: 


măsurători tensometrice, geodezice, pendulare, de infiltrare, de sub- 
presiune, de tasare, de fisuri, de rosturi de dilatatie eto. : 


Aceşti responsabili supraveghează îmbetonarea aparatelor, execută 
observațiile şi măsurătorile pe care apoi le notează în procesele-verbale. 


Lucrările de imbetonare, cofrare, amenajarea stațiilor provizorii gi . 


definitive de măsurare, canale de cabluri ete. se execută de muncitori 
sub conducerea şefului de echipă. 

Colectivul, care se ocupă cu efectuarea măsurătorilor de pe șantier, 
se mai completează cu un electrician, care va răspunde de buna functio- 
nare a aparatelor electrice de măsurare. | 

Grupa de măsurători de pe şantier depinde direct de serviciul sau 
institutul care are răspunderea acestor lucrări. Ea trebuie să lucreze în 
deplină înţelegere cu conducerea șantierului, ştiut fiind că numai acolo 
unde conducerea şantierului înțelege importanţa măsurătorilor şi dă toată 
atenția, sprijinind aceste lucrări, se pot obține observaţii şi date preţioase 
care sint de o importanţă fundamentală pentru economia, siguranţa şi 
exploatarea construcţiei. i 
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Primele măsurători sint efectuate de către serviciul sau institutul 
respectiv, apoi continuate de grupa de măsurători de pe şantier, ce le face 
cunoscute bilunar serviciului sau institutului. l J 

Serviciul, sau institutul în cazul cînd există, centralizează datele másu- 
rătorilor pe lucrări, le transpune în grafice şi diagrame și le interpretează. 

Totodată aduce la cunoştinţa organelor de stat interesate rezultatele 

bs ° D ae 
3m Proleotantul principal al lucrării respective are datoria să ingtiin- 
teze, in scris, serviciul sau institutul destinat a se ocupa de tehnica másu- 
rátorilor de deformatii asupra : SE 

a) procedeului preconizat; de funcţionare a construcției ; 

b) manipulării debitelor şi nivelelor de apă; 

c) cerințelor pentru măsurarea pe durată lungă; `  — l 

d) limitelor admisibile de deformatie a construcției, fixate prin 
do pentru buna desfăşurare a lucrărilor, proiectantul prin- 
cipal va pune la dispoziţia institutului sau serviciului un anteproiect, un 
proiect tehnic şi un proiect de execuţie privind lucrarea respectivă. — 

^A În vederea punerii lucrării sub sarcină, de exemplu la ridicarea nive- 
lului de apă în lacul de acumulare al unui baraj, se procedează în modul 
mător : | ` 
idus La o perioadă de timp bine definită, de exemplu din două în două 
luni sau din trei în trei luni, se formează o comisie compusă din : 

1) delegatul ministerului pentru lucrarea respectivă ; 

2) specialistul în măsurătorile de deformatii ; 

3) proiectantul şef al lucrării ; E 

4) inginerul gef executantul lucrării ; l 

5) inginerul de şantier, care a efectuat másurátorile. "EC 

Această comisie are rolul de a discuta, pe baza măsurătorilor exe- 
cutate şi a graficelor din diagrame modul de lucru al barajului în perioada 
de timp fixată. Dacă deformatiile măsurate și calculate sînt în limitele admi- 
sibile, se decide urcarea cu încă 2 m a nivelului apei din lacul de acumulare. 
În eaz contrar, se iau măsurile de siguranţă necesare şi se continuă lucrarea. 

Astfel se procedează pînă la punerea completă a lucrării respective 
sub sarcină. Studiile nu se termină aici, ci se continuă pentru a se vedea 
comportarea lucrării în timp. 


$ 6. DEZVOLTAREA TEHNICII MĂSURĂTORILOR DE DEFORMATII 


În Uniunea Sovietică marile lucrări masive, ridicate An Marea 
Revoluţie Socialistă, au dus la necesitatea de a se organiza observaţii 
şi măsurători de deformatii $i control. SEKR l dM 

Ín prezent, in Uniunea Sovieticá nu existá nici o construcție masivă, 
asupra căreia să nu se fi făcut cercetări, observaţii şi studii privind com- 

ortarea lor. l p 2 vu 
i Astfel A. A. Unghincius și colaboratorii arată cá din acest 
punct de vedere Uniunea Sovietică a depăşit ţările capitaliste, unde orga- 
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nizarea unor astfel de lucrări în condiţiile economiei capitaliste este foarte 
dificilă, în multe cazuri chiar imposibilă. 

Primele mari lucrări de acest gen s-au organizat la Dnieprostroi, apoi 
la Volgostroi, Svirstroi, hidrocentrala N ivsk, Dzorages, Zagres, precum gi 
la alte construcţii masive. 

Lucrări mari de observaţii şi măsurători de deformatii au fost de ase- 
menea întreprinse la construcţia canalului navigabil M. Albă—M. Baltică. 

Studiile si cercetările au luat însă un earacter imens la construcţia 
canalului Moscova, de asemenea şi la marile construcţii ridicate pe Volga 
(Volgostroi), barajele de la Scerbakov, Ivankovo şi Uglici ete. 

La aceste construcţii au fost organizate sectoare speciale cu sarcina 
de a efectua observaţii asupra comportării construcţiilor masive chiar 
din perioada construirii lor, observaţii care au fost continuate Şi după 
terminarea construcţiilor, de către Direcţia de exploatare M.R.F. 

Construcţiile mari ca barajul de la Timliansk, cit şi ecluzele naviga- 
bile de pe Don, sînt utilate cu aparatură de măsură 8i dispozitive de control. 

În prezent se fac lucrări pregătitoare pentru îmbetonarea aparaturii 
necesare în construcţiile nodurilor hidraulice de la Kuibisev*) şi Stalingrad, 
precum și în construcţia barajului de la Kahovka pe Nipru. 

Aparatura folosită este cea rezultată în urma îndelungatei experienţe 
căpătate în construcţiile masive din Uniunea Sovietică, | 

Aparate foarte perfecte au fost eonstruite intre anii 1926 si 1934 
de prof. N. N. Davidenko v, împreună cu un colectiv din Insti- 
tutul de construcţii şi unul din Institutul de fizică tehnică din Leningrad. 

Tensometrele electroacustice sistem Davidenkov au fost instalate 
pentru prima dată la Dnieprostroi şi au dat rezultate bune. 

Pe baza principiului coardelor vibrante s-au construit în ultimul 
timp o serie de diferite aparate. Dintre aceste aparate trebuie semnalate 
dinamometrul acustic pentru determinarea rezistentelor în terenuri, precum 
și extensometrul cu coardă construit de ing M. M. Dorohov. 

Microlinometrul Dorohov este folosit cu bune rezultate pentru deter- 
minarea deplasărilor unui punct în plan orizontal. 

În şcolile superioare de specalitate din Uniunea Sovietică se predau 
cursuri speciale privind tehnica măsurătorilor de deformaţii. 

^ Statele Unite ale Americii, determinarea deformaţiilor si efortu- 
rilor interioare, au început cu telemetre cu.pastile de cárbune imbetonate 
la barajele Stewenson Creek şi Gibson. Instrumentele n-au corespuns şi 
şi după 10—15 ani, adică în jurul anului 1920 The Bureau of Reclamations, 
în urma studiilor îndelungate, au înlocuit telemetrele cu cărbune cu 
teleformetrele rezistive ale lui Carlson elastic-wire strain-meter. 

În decursul timpului şi aceste apărate au suferit o serie de modifi- 
cări, astfel că s-a ajuns la înlocuirea lui Carlson elastic-wire strain-meter, 
care se compunea din trei bobine din fir metalic pus sub o singurá tensiune 
şi montat pe un cadru special cu un nou tip a lui Carlson, dar acest tele- 
formetru are două bobine din coardă de pian de 5/100 mm. Sensibilitatea. 
este de 1/2 micron pe metru. 


*) Barajul de la Kuibişev a fost dat deja în exploatare. 
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Acest tip a-fost îmbetonat.la Grand Coulee, care este în funcţiune 
de peste 25. ani, şi se comportă bine. 

Prin perfecţionarea tehnicii deformaţiilor, s-au dezvoltat o serie 
de aparate pentru stabilirea deformaţiilor şi eforturilor astfel că cele mai 
recente baraje americane construite ca : Norris, Hiwassee, Shasta şi Fon- 
tena ete. au fost prevăzute cu o serie de aparate de înaltă precizie. 

În Elveţia, toate marile baraje au fost construite după anul 1914. 
La această dată în literatura de specialitate erau foarte puţine informații 
tehnice asupra măsurătorilor de control. 

Astfel încît constructorilor elveţieni le revine un mare merit în dez- 
voltarea tehnicii măsurătorilor de observaţii si control la lucrările masive. 

Primele măsurători au fost făcute asupra barajelor în arc Mont- 
salvens şi Pfaffensprung. Rezultatele obţinute au fost precise ceea ce a 
determinat extinderea studiilor de cercetare şi observare şi asupra bara- 
jelor de greutate ca, Barberine, kempen, Schrăh, Garichte, In den Schlagen 
ete. precum şi la barajele cu pile ca Dixence etc. 

La barajele în are s-au executat pentru prima dată, măsurători 
de deformaţii legate de măsurători de temperatură. Măsurătorile de tem- 
peraturá au fost executate cu termometre rezistive ale prof. Dr. Joye: 

Mişcările barajelor (deplasările) au fost urmărite geodezie prin ridicări 
trigonometrice. înclinările au fost studiate cu ajutorul clinometrelor, 
riglei Juillard, instalaţiilor pendulare ete. 

Detormaţiile interioare au fost puse în evidenţă cu ajutorul tenso- 
metrelor, fie cu fir rezistiv sau cu coardă. 

Prelucrarea ştiinţifică a măsurătorilor precum și interpretarea rezul- 
tatelor a fost făcută de către o comisie special creată. Pentru studierea 
ştiinţifică a altor observaţii Comisia marilor baraje a instaurat un comitet 
restrins condus de prof. Dr. ing. M. Ros. 

' La toate congresele marilor baraje, începînd cu cel din Stockholm 
din anul 1933 şi terminînd cu cel din Paris 1955, inginerii elveţieni au adus 
un aport serios la adincirea și dezvoltarea tehnicii măsurătorilor de defor- 
mat. : l 
Totodată a luat o' mare dezvoltare şi tehnică confecționării apara- 
telor de precizie. Printre cele mai specializate firme este si firma Huggen- 
berger, de instrumente fizice, Zürich. 

În Franţa de asemenea problema másurátorilor de deformatii a fost 
privită eu multă seriozitate. în anul 1932 s-a creat un serviciu special 
de controlal marilor baraje. În prezent acest serviciu a fost integrat în acti- 
vitatea Laboratorului central de hidraulică Paris, unde igi continuă acti- 
vitatea ca un sector special. 

După înfiinţarea sa acest organism a efectuat o serie de măsurători 
pe diferite baraje ca : Maréges, Eguzon, Ban-de-Champagney, Guerledan, 
Sarrans etc., dînd indicaţii foarte preţioase. | 

Inginerii francezi gi-au creat aparate proprii pentru studiul defor- 
maţiilor. Prof. M. Coyne a imaginat tensometrul cu coardă (temoins 
sonores) care datorită preciziei ce o oferă a obţinut o largă aplicabilitate 
atît în Franţa cât şi în străinătate. Sensibilitatea aparatului este de 


un mieron pe metru. i 
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Acest aparat se pretează de asemenea la montári speciale, astfel 
a fost folosit pentru stabilirea variatiilor diametrului unei conducte forțate 
de la centrala hidroelectrică l'Aigle. | 

. Prof. M. Ju illard a imaginat rigla clinometrieá şi pendulul 
Juillard, folosit pentru prima oară la barajul Sautet. 

La cunoașterea aparaturii franceze a contribuit în mare măsură si 
„expoziţiile anuale de instrumente şi materiale ştiinţifice a societăţii 
franceze de fizică”. | | : 

La aceste expoziţii pe lingă aparatura franceză au fost expuse de 
asemenea aparatură străină a Mari Britanii, Italiei, Germaniei, Elveţiei 
a Statelor Unite ale Americii etc., în care ţări găsim de asemenea dezvol- 
tată tehnica măsurătorilor de deformatii. 

În Republica Cehoslovacă, tehnica măsurătorilor de detormaţii în 
construcţiile masive se găsește la o stare de maturitate. 

Republica Cehoslovacă a fost prezentată la congresul marilor baraje 
de la Stockholm din anul 1948, unde specialiştii cehoslovaci au expus 
un studiu asupra metodelor şi instrumentelor de cercetare din tehnica 
măsurătorilor de eforturi şi deformatii.la barajele de greutate din beton. 

. Prof. K. Lossmann a vorbit despre studiul, observaţiile si 
măsurătorile efectuate la barajul de la Vranov, amplasat pe rîul Dyje 
și la barajul Kninicky, amplasat lîngă Brno, pe rîul Svratka. 

__ Alţi specialisti, ca: ing. Vilibald Bezdicek, prof Sta- 
nislav Kratochvil, prof. .Alois Mislivec au tratat 
probleme legate de studiul infiltratiilor prin barajele de pămînt, studiul 
subpresiunilor etc. | 

Marile lucrări masive. ridicate în anii puterii populare cehoal 
ca barajul de la Orava, amplasat pe riul ux one Şi emen 
1953, barajul de la Krusberk amplasat pe Moravice, nodurile.hidraulice 
de pe.riul Vah de la Nosice denumit şi șantierul tineretului, Kpstolna 
N. Mesto şi S. Hora, barajul de la Dobsina, din Slovacia, parajul de la 
Lipno şi Slapy, amplasate pe Vltava, barajul de la Kličeava, amplasat 
pe riul cu acelaşi nume, barajul Vir, amplasat pe Svratka etec., sint inzes- 
trate - so bi de măsură şi dispozitive de control. 

„La toate aceste lucrări masive, se fa ii şi măsurători chi 
dod ec den j c observaţii şi măsurători chiar 

. Industria de aparate de precizie a luat un avînt foarte mare. Între- 
prinderi de stat ca Metra-Frit scot în serie tensometre electroacustice 
dilatometre, pendule simple, pendule inverse cu plutitor, pendule dife- 
rentiale, manometre, aparate receptoare, punti de măsurare etc. 

E E de import sint inloeuite în majoritatea lucrărilor cu aparate 

Tensometrele electroacustice sistem Metra-Fric - 
tate la barajele de la Slapy, Vir Krusberk ete. EE 

" Barajele de la Nosice şi Orava au fost înzestrate si cu aparatură 
străină ca: teleformetre şi coordimetre Huggenberger etc. 

__Fe fiecare şantier sînt organizate sectoare de lucru conduse de către 
un inginer, care se ocupă cu problema măsurătorilor şi controlul lucrărilor 
cu ajutorul aparatelor de măsură. l 
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Datele şi rezultatele obținute pe şantiere se centralizează de către 
Ústav stavebných hmót a Konstrukei skupina vodné stavby — întreprindere 
de stat — unde se face proiectarea, controlul, prelucrarea şi interpretarea 
rezultatelor efectuate cu ajutorul aparatelor de precizie. | | 

Aceste întreprinderi de stat se găsesc în Praga, Brno și Bratislava 
si se ocupă de acele lucrări masive care sînt în zona lor de activitate. 

Specialiștii cehi ca : Dr.ing. Mejzlík si ing Čermak la Brno, 
ing. Miloš Petiik şiing. Kounovsky la Praga etc., care lu- 
crează în aceste institute la proiecte tehnice şi de execuţie privind ampla- 
sarea acestor aparate, la prelucrarea şi interpretarea rezultatelor, la con- 
trolul comportării lucrărilor masive, puse sub sarcină, au mărit şi dezvoltat; 
sfera cunoștințelor în tehnica măsurătorilor de deformaţii. ` ` 

în facultăţile de specialitate, profesorii Ježdík, Malý, Cach 
ete. predau studenţilor tehnica măsurătorilor de deformaţii. . 

n Republica Populară Română, marile lucrări masive prevăzute în 
planul de electrificare a ţării impun folosirea aparatelor de măsură și 
control în interiorul masivelor de beton. 

Tinind seama de lipsa de aparatură de precizie necesară pentru aceste 
studii, Institutul de studii şi proiectări energetice din cadrul Departamen- 
tului energetic în colaborare cu Institutul de fizică al Academiei R.P.R. 
şi-au pus problema rezolvării și confectionárii în ţară a acestor aparate. 
Astfel, au fost scoase în serie termometre electrice pentru determinarea 
variaţiei temperaturilor în interiorul masivelor de beton. 

La încercările făcute cu aceste aparate, rezultatele obținute au fost 
cele așteptate. a l 

Pe lîngă termometre electrice, s-au fabricat si sint in curs de defi- 
nitivare, tensometre electroacustice pentru înregistrarea deformatiilor, 
umidimetre pentru determinarea variației umidității in beton, precum 
şi aparâtele necesare înregistrării, frecventmetru pentru tensometrele cu 
coardă si puntea de măsurare pentru umidimetre. XD l 

Confectionarea acestor aparate la noi umple un gol simțit în tehnica 


3 


măsurătorilor de deformație. 


CAPITOLUL II 


MĂSURĂTORI DE DEFORMATII 
DIN EXTERIORUL CONSTRUCTIILOR MASIVE 


A. MĂSURĂTORI GEODEZICE 


$ 1. CLASIFICAREA MĂSURĂTORILOR 


| 

Problema studiului deformatiilor la care este supusă o construcție 
masivă atit in perioada de execuţie, cit şi de exploatare, prezintă interes 
atît din punct de vedere practice cît gi teoretic. l 

În vederea determinării deformatiilor absolute ale lucrării respective 
cît şi ale terenului înconjurător, se folosese măsurători geodezice. 

Aceste măsurători au fost imaginate de M. Zolly şi puse la punct 
de M. Lang. Ele au fost aplicate la numeroase baraje franceze gi elve- 
tiene printre càre se pot cita: Maréges, Eguzon, Ban-de-Champagney, 
Charpal, L'Etroit, Barberine Schrăh, Remyen, Spitallamm ete. În Portu- 
galia Santa Luzia, Ermal etc. 

O dată cu dezvoltarea acestei tehnici s-a adoptat două metode de 
lucru, una de zi, inițiată de Lang, şi alta de noapte inițiată de 
Hough. 

Lang protejează teodolitul de razele solare cu o umbrelă. 

În staţie aparatul îl centrează printr-un procedeu special pe o pilă 
de beton. 

Hough utilizează trepiezi rigizi de lemn, fixati în teren. Centrarea 
aparatului o face cu un fir de plumb şi observaţiile sînt executate la adá- 
postul unei gherete. 

În funcţie de posibilităţi se recomandă la măsurătorile ce se execută 
pe construcţiile masive, utilizarea ambelor metode de lucru. 

Aceste măsurători se fac prin observaţii periodice asupra deplasă- 
rilor verticale şi orizontale, consemnindu-se valorile rezultate în fişe şi 
formulare. 
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Din această grupă de măsurători fac parte: 


triangulatia 
nivelmentul 
aliniamentul. 


Pentru uşurinţa înţelegerii în cele ce urmează ne referim ea lucrare 
masivă la un baraj. 


1. Determinarea deplasărilor prin triangulafie 


Triangulatia este metoda cu ajutorul căreia se determină poziţia 
exactă pe teren şi pe plan a unui număr de puncte, care formează, între 
vizele ce se pot duce, triunghiuri. 

Prin vizări repetate se măsoară de la minimum două staţii schim- 
barea poziţiei reperelor fixate pe paramentul aval al barajului, cuprinzind 
şi unele puncte de pe versanţi, pentru a se vedea la ce modificări sînt supuse 
împrejurimile barajului în urma greutăţii construcţiei şi a lacului de 
acumulare. 

Cu cît numărul stațiilor este mai mare cu atit se măreşte şi precizia 
măsurătorilor, obtinindu-se totodată posibilități noi de control. 

În figura 5 se redă schema unei triangulatii făcute la baraj. 

În exemplul de față pentru triangulatie sînt date patru staţii fixe, 
dintre care două, I şi II, sînt staţii de observaţie şi două, III şi IV, sint 
staţii de control.  . E ed ; 

Din staţiile I şi II se fac vizári pe reperele încastrate în parametrul 
aval al barajului. | 

În acest scop, pe parametrul aval, se îmbetoneăză repere speciale, 
pentru observaţii (fig. 12), cîte 3—4 în fiecare bloc înalt (în blocurile de 
înălţime mică un număr mai mic). Numărul lor se poate completa cu repere 
suplimentare de observaţii. Primul rînd se pune sub coronament, celelalte 
dispuse astfel încît să avem o imagine fidelă asupra desfăşurării defor- 
matiilor. ! 

Este recomandabil sá existe cit mai multe repere instalate in blocu- 
rile prevăzute cu instalaţii pendulare, astfel încât să existe posibilitatea 
comparării rezultatelor obţinute prin măsurători pendulare şi prin măsu- 
rători trigonometrice. 

În funcție de topografia terenului, pentru fiecare staţie fixă se repar- 
tizează cîte 3—4 direcţii de orientare. Pe aceste direcţii, la distante stabilite, 
pentru fiecare caz în parte, se fixează repere de control. În cazul nostru 
a se vedea staţiile Z, III şi IV (fig. 5). 

Precizia ce se cere este de +0,25 mm la 100 m distanță de vizare. 

Ca aparate se folosesc teodolite de precizie, înzestrate cu instalație 
de centrare automată; şi precisă, precum şi mirele necesare în asemenea 
cazuri. | 

Másurátorile executate prin triangulatie vor fi întotdeauna comple- 
tate cu másurátori prin aliniament $i nivelment. 
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2. Nivelmentul de: înaltă precizie 
Cu ajutorul nivelmentului se pot determina variatiile pe verticală, 
ale diverselor puncte imbetonate in acest scop in masivul de beton. 
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Legende | 
A B, ZP: lalii fixe de observație X Repere de control 
ZI SU Fire de control fefe? db frangat 
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o A eere supliment: gne mmm /V/ve/ment ge precizie | 


Fig. 5. — Schema unei reţele geodezice pentru determinarea deformatiilor aplicate la un baraj. | 


l În general, aceste deplasări pe verticală sînt foarte mici. Din aceste 
motive, se impune folosirea unui nivelment de înaltă precizie. 
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Reperele de nivelment se fixează in adîncime la baza galeriilor, fiind 
acoperite sau protejate contra distrugerilor, așa cum se vede în figura 6, 
în care se redă detaliul de amplasare a reperelor de nivelment. 

Nivelmentul se execută mai întîi în interiorul galeriilor orizontale, 
apoi după posibilitate se continuă şi în celelalte galerii, continuindu-se 
apoi în interiorul construcţiei. 


de ciment 


Fig. 6. — Detaliu de amplasare a reperului de nivelment 


Punctele accesibile de pe coronament şi terenul înconjurător se vor 
introduce de asemenea în reţeaua de nivelment. 

În figura 5 se poate urmări schema unui nivelment de înaltă precizie 
executat la un baraj. 

Ca reguli de amplasare a reperelor, se obignuieste ca în galeriile de 
jos ale barajului să se îmbetoneze cîte două repere în fiecare bloc, iar în 
galeriile din etajele superioare cîte un reper de bloc. 

Pe versanţi și în valea rîului, la o suficientă distanță de baraj, se 
aleg, la cirea 200—300 m, staţii fixe, ce vor Servi ea puncte de plecare 
pentru un nivelment de precizie. 

Între aceste staţii şi baraj vor fi un număr suficient de repere, pentru 
observarea eventualelor variaţii ale terenului. 

Precizia înaltă pe care o cere nivelmentul, impune folosirea unor 
instrumente (nivele) de înaltă precizie. 

Descrierea acestor aparate se găseşte în manualele de specialitate. 

Precizia ce se cere este de 0,1—0,5 mm la o distanță de nivelment 
de 1 km. 
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3. Determinarea deplasărilor prin aliniament 


Aliniamentul este o metodă de măsurare relativ simplă, care permite 


determinarea în plan orizontal a deplasării unui punct de pe coronamentul 


unui baraj, în funcție de presiunea apei din lacul de acumulare gi de tem- 
peratura din interiorul masivului de beton datorit exotermiei cimentului. 

Observarea se face optic, cu ajutorul unui teodolit. Conform cu fig. 7, 
se vizează între stațiile fixe A si B de pe versanți şi se constată dacă 
reperele a, b, c etic. de pe coronament mai sînt în coincidenţă pe aliniament. 


W 
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Fig. 7. — Schema determinării deformatiilor la un baraj prin aliniament. 


Valoarea deplasărilor observate în punctele a, b, c ete. poate fi 
determinată cu ajutorul mirelor sau prin metoda preconizată de ing. 


p M. M. Dorohov (U.R.S.S.) cu ajutorul aparatului numit microli- 
x i nometrul Dorohov (fig. 8). 


Aparatul constă dintr-un suport; 1 pe care este fixat cadrul 2. Citirea 


= ge face pe scara A 


De-a lungul acestei scări se poate deplasa indicatorul 5, ep ajutorul 


unui şurub micrometrie 4. 


Indicatorul 5 este legat cu tija verticală 6, care totodată constituie 


suportul pentru susţinerea reperelor de vizare. 


Deplasarea punctului de pe construcție se determină în acest fel 


E. prin deplasarea tijei 6, pînă ce punctul reperului de vizare 8 (fig. 11) 
EU ^ vine în coincidenţă pe aliniament. 


Aprecierea valorii deplasării se face pe scara 3 şi See 7 sau 


pe scara şurubului micrometric 4. 


Din literatura de specialitate rezultă că la o distanţă de 200 m, 


` =` trebuie să avem o precizie de 0,2—0,3 mm. 


Pentru vizári se foloseşte un teodolit de precizie. Deserierea apara- 


T i ali se găsește în manualele de specialitate. 


| Acest; procedeu de măsurare și determinare à deformaţiilor comple- 
tează măsurătorile pendulare din puțuri (cap. II, B). 
În figura 5 se redă şi schema de vizare prin aliniament a corona- 


B. mentului unui baraj. 
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$ 2. BORNAREA CONSTRUCŢIILOR MASIVE 


Pentru amplasarea Şi executarea pe teren a construcţiilor masive, 
` -pentru controlul acestor lucrări atît în timpul execuţiei cât gi după execuţie, 
precum şi pentru constatarea ualelor tasări sau inelinári ale con- 
j- ^ .. ` strucţiei, este obligatorie bornarea şi fixarea de repere atît în cazul trian- 
i : NES  gulatiei cît şi în cazul nivelmentului şi al aliniamentului. 


d ` i | 
TENES | ` mo Pn astia SIR În acest scop se execută borne si repere. 
- 4. 


se ES, 
KW 


' E a Se numese borne stilpii de mareare construiti din beton armat sau 
. l l X4  .' . piatră cioplită de formă paralelipipedică, iar repere semnele de marcare Bd. 
E e din metal sau sticlá, care se pot fixa pe borne, pe paramenti sau chiar M 
; l 4 Së ^'- pe aparate, 
4 S At bornele cît si reperele sint de diferite dimensiuni și forme, în 
: SN -funcție de poziţia şi rolul ce-l au in planul general de măsurători. 
d s Si m | “în măsurătorile geodezice un rol important îl joacă bornarea sta- 
d ee fixe. 
$ D Alegerea locului corespunzător unei staţii fixe cere multă atenţie. 
E Ka e GG “şi o cunoaştere precisă, a situaţiei topografice. O vizitare prealabilă foarte 
Aa. minuțioasă a împrejurimilor barajului este indispensabilă. ps 
We La alegerea unei staţii fixe se vor avea in vedere următoarele puncte 2 e 
NS 1) Locul staţiei fixe trebuie ales pe cît posibil în roci sănătoase, R 
An. nesupuse deformaftiilor şi là minimum 50 m depărtare de piciorul aval 
4. al. barajului. 
B ee 2) Alegerea trebuie astfel tăcută încât punctele de pe construcţia 
“respectivă să apară sub unghiuri favorabile citirii. 
3) Locul să fie accesibil legării de punctele topografice ale regiunii. 
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La fiecare staţie fixă se prevede ridicarea unei borne din piatrá'sau D 
“beton, cu o bază pătrată de 50 x 50 em şi înălțimea de 120 cm. Talpa 204 
7 bornei trebuie sá ajungă pînă sub adîncimea de îngheţ a - ED 
 fSoluiui 

i— > In figura 5 avem şase staţii fixe A, B, L,.H, III si IV, in care avem 
A -instalate cîte o bornă de dimensiunile specificate mai sus. 

-/' Bornele servesc fie cà reazeme pentru agezarea teodolitelor, fie ca 
S e puncte de vizare din celelalte staţii (în acest caz se instalează pe supra- 
fața laterală sau în locul teodolitului repere de vizare). i 

În figura 9 este redată rezemarea teodolitului pe bornă. 

În acest seop se îmbetonează în mijlocul bornei din beton o piesă, 
. din bronz (fig. 10), astfel încît suportul teodolitului 73 (fig. 9) să intre 
Ur în golul 2 al piesei 7. Această piesă trebuie să stea perfect verticală, pentru 
Ge Së E „ca reperele fixate pe ea să asigure precizia citirii în toate direcțiile. La 
| isi fixarea pofiţiei verticale se foloseşte de obicei o nivelă mobilă. Piesa este 
a C eonfectionatà din bronz special, iar suprafața, ei este prevăzută cu aspe- 
Em ce au scopul să creeze o cît mai bună aderentà între beton şi piesă. 
a , partea superioară este prevăzută o calotă demontabilă de protecţie 3. 

În adincitura 4, prevăzută în calota demontabilă, se pot ageza diverse: 

Kan de vizare. Acest tip de piesă asigură o centrare bună şi du- S 
rabili. | 


" Mi Sr m ^ 
éi ote 


Fig. 8. — Microlinometrul Dorohov. 
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- l | E E În figura 11 sînt redate repere de vizare utilizate la"másurátorile | 
: i V) geodezice. In cazul de fatá repeiele sint anexate de tija verticală 6 a | 
j- ^. mierolinometrului Dorohov. | 


D 


Fig. 10. — Piesa din bronz pentru sus- 
ţinerea reperelor sau a aparatelor. 


Fig. 11.— Repere de vizare. 


alb si negru dispuse ca în figura 11. 
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Pentru o cât mai buná/vizare este recomandabil să se utilizeze culorile E | 
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Fig. 9. — Schema de fixare a teodolitului pe o borná din beton. 


m vs În cazul determinárilor trigonometrice, pentru paramentul aval se 
$ utilizează repere metalice sau din sticlă îmbetonate în betonul de para- | 
ah ament. In figura 12 se dă vederea frontală şi laterală a reperului utilizat >g 


Fig. 12. — Reper din sticlă pentru paramenți. 
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în acest câz, precum şi vederea axonometricá. Aceste repere se trec în planul 
de măsurători şi numerotarea lor de obicei se face de la stînga spre dreapta: 
Pentru ca aceste repere să fie mai uşor vizibile, se încercuiesc cu cite un 
inel concentric reperului şi vopsit în roşu. Diametrul interior. al inelului 
se ia de cirea 25 em, iar cel exterior 35 cm. Trebuind să reziste mult timp 


ai ` s / 
E . Vedere A-A’ Vedere A-A’ Jedem 
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NNN ji 


Vedere 8-8’ 


Haooce 8-8’ 
st. X.da., oda 
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£0 
Fig. 13. — Repere de vizare utilizate: în U.R.S.S. 
a) Piesă de cupru pentru susținerea reperelor b si c;.b) repere, pentru distanţe mari; 
: c) repere pentru distante mici. 
intemperiilor reperele sînt prevăzute cu un acoperiş de fontă galvanizatá 
deasupra lor. , . 

Totodată. trebuie avut in vedere ca aceste repere să fie într-un număr 
suficient de mare, pentru ca să fie asigurată o cît mai bună precizie. 

În figura 13 sînt redate repere de vizare fixe, utilizate pe construcţiile 
masive din U.R.S.S. În punctele de triangulatie se execută stilpi de beton 
armat, în care se îmbetonează piese de cupru 7 prevăzute cu o adincituràá 
de centrare cilindrică 2 şi cu capac de protecţie 3 (fig. 13 a). . 

Vizările de la punctele de triangulatie se fac cu teodolite direct la 
repere speciale de vizare, executate pentru distante mari (fig. 13 b) şi 
distante mici (fig. 13 c). 

Observațiile asupra deformaţiilor barajelor de pămînt se fae cu 
ajutorul reperelor speciale, executate din beton, metal sau lemn. 

Reperele de pe construcţiile de pămînt sînt de două tipuri: 


1) repere de nivelment 
2) repere. de planimetrie. 
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Ws o Reperele de nivelment servesc pentru determinarea tasării bara- 
1. —  jului şi a terenului de fundație, iar reperele de planimetrie servesc pentru 
Aaa n determinarea deplasărilor orizontale ale barajului. 
AREA LO Pentru a putea urmări in timp variațiile tasárilor, separat ale cor- 


s ză pului barajului și ale terenului sáu de fundaţie, se folosesc două feluri de 


2). 


|... repere de nivelment : 


v 


a) de suprafaţă 


PARET b) de adincime. i 
Ba tou Reperele de suprafaţă ser-' 


4d 2: eege pentru determinarea tasárii + 
4.5. + - totale a barajului şi a terenului 
^ ` său de fundaţie si se aşază la 
o 'adîncime intrucitva mai mare 
x." €8. adîncimea limitei de îngheț. 
E În figura 14 a.sînt redate 
2 dimensiunile unui reper de su- 
èz -~ prafatá. Fierul-beton 1 se în- c 
iX xastreazá in taluz pe o adin- 24 
^i^-eime' de 175—200 cm. Fixarea 
i. ge face prin brida 2, astfel ca 
d smulgerea să fie cît mai grea. 
7 Reperul este vizibil pe o înăl- 
3. ` pime de 10—20 em. ; 
t. '' În figură 14 b este reda 
^-^ un alt sistem de reper de supra- 
scs. -fată cu profil laminat T 2, în- 
fa. castrat într-o placă de beton , 
Se armat 1 avînd dimensiunile de( 
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X5. eirca 200 x 200 em. 

pur Pentru evitarea stringerii 
ni: reperelor de straturile superioare 

și: ale terenurilor care îngheață, re- 
„ie: perele se înconjură cu un strat 
Jeep. de nisip din care trebuie să fie Fig. 14. — Repere la construcţiile pe pămint: 

Re asigurată, evacuarea apei. a, b — repere de suprafaţă; c, d — repere de adincime. 

MET Reperele de adincime dau 

E. i. “posibilitatea, să se aprecieze tasările unui punct anumit din corpul con- 
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|^ struetiei sau situaţia întregii mase de pămînt aşezate mai jos. 

BC Reperul de adîncime de construcţia cea mai simplă se prezintă sub 
+ formă de masiv de beton sau placă de beton armat aşezată pe terenul 
zer de fundaţie al barajului. De acest masiv sau placă de beton armat 1 este 
| 1. legată o tijă de oţel verticală 2, care iese la suprhfatà. Tija este aşezată, 
= într-un puț din tuburi de protecţie 3 şi are posibilitatea de a se deplasa 
$- vertical, independent de put. Puţul trebuie să aibă obligatoriu un capac 4 

= (fig. 14 o). i 

i: p» Poziţia verticală. a tijei este asigurată prin sustineri din 200 in 
-200 em. E i 
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. ` Dacá introducerea reperului se face după executarea lucrării, reperul 
de adîncime (tija 2 şi placa de beton 7) ce se confecționează în dimensiuni 
mai mici decît diametrul tubului se introduce în interiorul tubului de 
protecție (fig. 14 d). 

Placa 1 poate să fie o simplă căptuşeală din lemn de eirca 10 cm 
grosime. În acest caz se foreazá un put cu diametrul de 100 — 150 mm, 
în care se introduce placa 1 şi tija 2, protejată de tubul 3, ce are un dia- 
metru de 37 — 65 mm. ` 

"La partea superioară sint prevăzute inele de lemn 4 pentru fixarea 
direcției. 


Reperele de adîncime, ale căror plăci sînt aşezate în planul fundației, ` 


sub construcție, pot măsura tasările proprii ale fundației. 

Reperele de suprafaţă gi adîncime se aşază în taluzele şi corona- 
mentul barajului de pămînt, în profile transversale caracteristice barajului. 

Determinarea poziţiei reperelor de nivelment se face cu ajutorul 
unui nivelment de precizie. 

Reperele de planimetrie nu se deosebesc cu nimic din punct de 
vedere constructiv de reperele de nivelment la suprafață. | 

Variația coordonatelor orizontale ale reperelor de planimetrie în 
timp se determină cu ajutorul teodolitelor. Poziţia reperelor de niveltent 
şi a celor de planimetrie de pe baraj se leagă cu staţiile fixe de pe versanţi. 

Numărul reperelor de nivelment. de pe maluri este de cel puţin două, 
iar a celor de. planimetrie de cel puţin patru, amplasate cîte două pe fie- 
care mal, în profilul principal al construcţiei. 

Rezultatele observaţiilor periodice asupra reperelor se înregistrează 
în acest formular. 


Denumirea construcţiei 
FORMULAR GENERAL CU COTELE ABSOLUTE ALE REPERELOR 


Nr. |. Data măsurătorii geodezice 
Nr. Amplasarea reng. , Observatii 
crt.| reperului 1 
reior Cote absolute 
1 2 3 4|5|s5l7l| sl |1o0 |n |22 |as | 1 15 


TT 


$ 3. CALCULUL DEPLASĂRILOR FOLOSIND METODA GEODEZICÁ 


TIT 


Obs. Formularul va fi însoţit de graficul cu cotele absolute 


+ 


Deplasarea suferită de reperele amplasate pe construcţia respectivă 
şi în împrejurimi se poate exprima: 

a) prin diferența de coordonate 

b) prin mărimea deplasării punctelor de control în raport cu axa 
barajului în direcţie longitudinală şi transversală. 


" 
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SHE a) Dacă la másurátoarea inițială (socotită de bază) borna, reperul 
Ww sau punctul de control are coordonatele A (X,, Y,), atunci la o măsu- 
C rătoare curentă, punctul A (.X,, Y,) se deplasează cu ds în punctul 
OE E 

Conform cu figura 15 în 
coordonatele X şi Y, depla- 
sarea pe cele două direcţii 
va fi 


Ag = Xa RS X | (3) 
Ay == Tu = Y. | 


b) În practică se obiş- 
nuieşte exprimarea mărimii 
deplasărilor în funcţie de axa 
barajului, această exprimare 
fiind mai sugestivă. 

De aceea, se face o recal- 
culare transformîndu-se mări- 
mile Az şi Ay, pentru un nou 
sistem de coordonate E şi n, 

în care direcţia č este o di- 
rectie perpendiculară pe axa 

. barajului, iar direcţia v una 

a~ paralelă cu axa barajului. 

E Dacá .notám cu 

Ec An deplasarea în direc- 
tie longitudinalá adicá para- 

' lelá cu axa barajului 

- ŞI cu 

EM AE deplasarea într-o di- 

ec. rectie perpendiculară pe axa 

==" barajului, şi dacă aplicăm 

e, cunoscuta formulă. din geo- 

dezie, obţinem pe noile axe 


A&= (X, Xn) COS «+ 
E (ma Y) sin s, 
E. An —X,)sin «4 f 
E + (Y,44,— Y,) eos a. 


E Dacă înlocuim pe (X, — X,) si pe (Y... — Y.) cu A : 
E Ay, obţinem s ) Si pe (Y, n) æ, respectiv 


Em 
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Fig. 16. — Schema de determinare a deplasárii punc- 
telor intermediare. 


AE = Ae cos « + Ay sin o, (5) 
A" = Av sin a + Ay cos o. K 


E După determinarea deplasării punctelor ce. ocupă poziții speciale, 
E se trece la determinarea deplasării celorlalte puncte ce sînt aşezate pe 
E baraj în poziţii intermediare faţă de cele de sus. | 
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Pentru calcul, se poate adopta metoda geometrică de rezolvare, 
tinind totodată seama si de deplasarea punctelor marginale,. conform cu 
figura 16, în care | 

= A,B -— poziţia punctelor de sprijin la observarea inițială con- 
sideratá a fi másurátoarea de bază; 
— poziţia punctelor la observaţia curentă ; 
poziţia punctului de control intermediar la observarea 
inițială ; i 
poziția punctului de control la observația curentă ; 
distanţa între punctele A şi B; 
distanţa între punctele de sprijin şi cele de control ; 
mărimea deplasării punctului A în intervalul dintre cele 
două observaţii ; 
mărimea deplasării punctului B în intervalul dintre cele 
două observaţii ; 
mărimea deplasării punctului C în intervalul dintre cele 
două observaţii. | 
Din figură rezultă ecuaţiile 


KN 


d, =Ñ RÌN Ga 

` dg = S sin Gi | 
d; = S' sin B, 
dp = S' sin Ga | 


5 


A', B' 
C 


De unde rezultá 

d 
d 4 r dp FÉ. C E 
— P RE. B EE 


o. = x., = S ze e Ka 
2 ssni” ? ! Ssni” S' sin 1” 


Din condiţia geometrică avem 


a + BHYS atat A 
de unde | 
B = ag + xs — % + (^ — Y). 
înlocuind valorile din relaţia (7) in (8) obţinem 
d d 
si i pt — +A —y) 


S' sin 17 S sin 1” S' sin 1” S sin 1” 


Li $ S 
de = (d, — d) EO Dot > (10) 


în care 


o = numărul de secunde al unui radian; | 

A = unghiul între punctul de sprijin şi cel de control Vi observația 
curentă ; NM 

Y = unghiul între punctul de sprijin şi cel de control la observația 
inițială considerată a fi de bază. CO 
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Deplasările punctelor de control spre bieful aval se consideră 
pozitive, iar înspre bieful amonte se consideră negative. 

Calitatea observaţiilor pe teren se poate caracteriza prin erorile 
medii pátratice ale direcțiilor unei singure serii de vizări calculate cu 
formula 
p - Pl 

e, = + | ————-— (11) 
s (n—1t—1) ^ o o 
în care 


`n = numărul seriilor de vizări ; 
t — numárul de direcții; 
v — erori reziduale. 


Cu ^ serii de vizári, eroarea-medie pătratică a rezultatului final este 


8, : (12) 


n LJ 


Prima măsurătoare se face la lac gol. De la zero metri pînă la > H 
(H fiind înălțimea âpei din lacul de acumulare) măsurătorile se fac la 


. fiecare doi metri. 


1 2 " v w D Q 
De la ; H pînă la ; H măsurătorile se execută pentru fiecare metru. 


De ła E H pînă la H total, măsurătorile se execută pentru fiecare. 


jumátate de metru. 


În cazul cînd deplasările sint mari, atunci numărul de măsurători 
se poate mări. , 
Másurátorile geodezice durează cirea 8— 10 zile. 


$ 4. AVANTAJELE SI DEZAVANTAJELE METODEI GEODEZICE 


Printre dezavantajele cele mai importante ale metodei geodezice 
cităm : : 
a) Aplicarea şi valorificarea metodei cere cunoştinţe speciale şi 


SC. multă experienţă, ceea ce impune efectuarea măsurătorilor de către un 


specialist. | 
ga b) Efectuarea măsurătorilor este condiționată de starea atmos- 
erică. | 
Avantajele acestei metode sint: E 
a) Precizia obţinută este mare; astfel, un observator experimentat 
atinge la o distanţă de nivelment de 1 km, observat dus şi întors, o pre- 
cizie medie de 4- 0,4 mm. i 
b) Pentru observațiile cu ajutorul teodolitului de precizie, se ajunge 


E la o precizie de + 0,3 mm pentru 100 m distanţă, determinată din două 


LEP 
G 


SC". măsurători şi la o precizie de + 0,5 mm pentru un unghi de înălţime 
„observat: de două ori. | 
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B. MĂSURĂTORI PENDULARE ÎN PUTURI 
$ 5. SCOPUL MĂSURĂTORILOR PENDULARE 


Componenta orizontală a rezultantei forțelor care acţionează asupra 
unei construcții imprimă acesteia o deplasare orizontală. 

Valoarea deplasării orizontale constituie o indicație prețioasă în 
vederea stabilirii gradului de distrugere a construcției. 

O dată cu creşterea deformaţiilor, crește şi pericolul de avariere şi de 
distrugere a lucrării. 

Măsurătorile pendulare în puțuri au scopul de a stabili: 

1) Măsurarea deplasării pe orizontalá a-fiecárui punctial axei ver- 
ticale Z şi ca urmare : alura curbei de incovoiere în planul Y - Z, plan 


Punctul 
de SUSPENSIE 


firul 


Masa 
de citire 


Greutatea 


Fig. 17. — Stabilirea deplasării pe orizontală a unui 
punct de pe axa verticală. 


perpendicular pe direcția curentului apei $i alura curbei de încovoiere in 
planul Z - .X, plan paralel directiei curentului apei. 
2) Măsurarea deplasării pe verticală (adică măsurarea tasárilor). 
$ 6. PRINCIPIUL DE MĂSURARE 


Instalaţiile pendulare se montează într-un out al barajului şi prin 


mijloace mecanice sau optice se observă deplasarea firului de sirmă faţă ` 


de o poziţie iniţială considerată a fi zero. 


o 
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În urma presiunii hidrostatice, a greutăţii betonului şi deformării 

rocii de fundaţie, un bloc de beton se va inclina din poziția 1 în poziţia 2, 

cu un unghi oarecare. Ceea ce ne interesează este deplasarea pe orizontală 

în urma rotirii blocului cu unghiul o. 
Din figura 17 rezultă 

tg D = 


E (13) 


iar din asemănarea triunghiurilor n nın’ gi mol m' rezultă, 


na (14) 
h | 
Ecuația (14) ne dá valoarea deplasării pe orizontală a unui punct 
de pe axa verticală ca urmare a rotirii blocului cu unghiul «. În cazul că 


blocul se şi deplasează, atunci valoarea acestei deplasări pe orizontală se 


adună la valoarea N. 


$ 7. FUNCȚIONAREA PENDULULUI 


Schema de funcţionare a pendulului este redată în figura 18 a, 
b şi c. 


În blocul de beton 7 din figura 18 a este montat un pendul 2, pre- 
văzut cu un dispozitiv de sustinere 3 şi un dispozitiv intermediar de 
fixare 4 a firului de sirmá. În urma deplasării blocului si a măsurătorilor 
făcute la masa de citire 5, dacă este îndeplinită egalitatea 


h: v =h: np, (15) 


atunci blocul de beton a suferit o înclinare. Dacă egalitatea (15) nu este 
satisfăcută (fig. 18 b), adică dacă 


h: v Æhħh: v (16) 


“atunci blocul de beton pe lîngă înclinare mai are Şi o săgeată. 


Este recomandabil ca măsurătorile pendulare să se facă concomitent 
cu cele ale clinometrului. ` 
Aşadar se stabilește unghiul de înclinare a blocului de beton atât 
cu clinometrul («,) cât i cu pendulul («,) (fig. 18 c). Dacă este înde- 
plinitá condiţia 


dp = dey - | (17) 
atunci blocul de beton a suferit o înclinare, iar dacă egalitatea nu este 


satisfăcută, adică 


dp F Get (18) 


atunci pe lingă înclinare blocul de beton mai are si o săgeată. 


GH. RUSU 


$ 8. PĂRŢILE COMPONENTE ALE UNEI INSTALAȚII PENDULARE S 


Másurátorile pendulare. sînt de o importanţă foarte mare pentru 
supravegherea in timp 2 barajului. În caz cá putul este prelungit pînă la 
roca de fundaţie atunci cu ajutorul acestor măsurători putem determina 
proprietăţile şi modificările terenului de fundaţie. 


Ki 


2 
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o or GC S avem inclinare 


avem inclinare 
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Fig? 18. — Schema. de funcţionare a pendulului. 


O instalaţie pendulară se compune dintr-un fir de.sirmá, dispozi- 
tive pentru suspendarea şi fixarea intermediară a firului, o greutate şi un 
aparat de citire. i mE 


^ 
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Ín figura 19 a este redat schematic modul de instalare a unui pendul 
în putul unui baraj. 
A 
: În cazul de față putul este dus pînă la roca de fundaţie, la circa din 
înălțimea totală a barajului. În felul acesta se pot studia proprietăţile si 


` modificările terenului de fundaţie. Instalaţia pendulară este completă, 


avînd firul de sîrmă f, dispozitivul de suspendarea firului S, dispozitivele 


O 


Ke MA | 
" EE DEE, DEE, EE 


- 


Fig. 19. — Schema de amplasare a pendulului si dispozitivului de citire. 


1,2, 3, 4,5 şi 6, pentru fixarea intermediară a firului de sîrmă, cu scopul 
de a se putea citi înclinările suferite de baraj în cîteva etaje diferite, greu- 


. tatea g și aparatul de citire c, care se instalează in put la un loc accesibil 
` din galeria de vizitare, de injecții, de drenaje etc. 


„Cu ajutorul aparatului de citire (fig. 19 b) se poate obţine numai 
valoarea deplasării relative a unui punct (situat de exemplu în zona coro- 
namentului) faţă de bază, căci la rîndul sáu şi punctul fix din zona funda- 
tiei, datorită forţelor orizontale, se deplasează o dată cu deplasarea tere- 
nului de fundaţie. 
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$ 9. METODE DE CITIRE 


Pînă în prezent pentru citirea coordonatelor s-au folosit mai multe 
metode dintre care cităm : 


1. Metoda optică 
2. Metoda reperului zidit 
3. Metoda măsurătorilor oblice. 


1. Metoda optică 


Cu ajutorul acestei metode se determină poziţia momentană a fi- 
rului de sîrmă prin citire la lunetă $i la rigla gradată. 


Potrivit indicatiilor din literatura străină, această metodă permite 


de a se face citiri cu o precizie pînă la 0,0025 mm. 

Uneori instalaţiile sînt înzestrate cu un dispozitiv fotografic au- 
tomat, care dă posibilitatea de a se fixa poziţia firului de sirmá la diferite 
momente. ; - 

Se pot indica in acest sens trei procedee optice de másurare, proce- 
deul american, procedeul elveţian (coordiscopul Huggenberger) şi procedeul 
italian (aparatul Galileo). TM i uu 

La procedeul american citirea se face prin intermediul unui mi- 
croscop care poate fi deplasat cu ajutorul unui gurub pe o glisierá pre- 
văzută cu gradatii milimetrice, pe o lungime de 50 mm. Precizia de citire 
este de 0,025 mm. l 

Pentru citirea là un singur punet de măsurare, este nevoie de două 
poziții ale microscopului prin mutarea lui de pe prima bară suport pe a 
doua bară suport, amplasate perpendicular una pe alta. 

Procedeul Huggenberger foloseşte de asemenea un microscop ce se 
fixează pe o placă-suport, ce permite o rotire a microscopului cu 90^, 
astfel că pentru fiecare punct de măsurare este nevoie de un singur 


punct de așezare (vezi fig. I a, b) lucru ce mărește siguranța de 


măsurare. ` - NE E 
i La acest procedeu linia de măsurare este de 100 mm și precizia 
de 0,05 mm. Aparatul permite si măsurarea deplasărilor pe verticală. 
“La procedeul italian (aparatul Galileo), imaginea firului de sirmă este 
transmisă prin două prisme la ocularul de observaţie, raza de lumină tre- 
cînd initial printr-un obiectiv o prismă si un reticul. Aparatul permite o 
indicare grosierá gi una fină. Precizia este de 0,025 mm. Aparatul este 
înzestrat si cu un ocular micrometric astfel cá prin observarea unui semn 
practicat; pe fir se pot determina şi deplasările pe verticală pînă la 20 mm. 
Aparatul are avantajul că permite citirea directă a celor două componente 
fără a avea nevoie de calcule. i m 
d Pe acest principiu a fost realizat si pendelmetru (vezi fig. II) 
realizat în laboratorul de aparate de măsură din cadrul Academiei de 
ştiinţe slovacă — Bratislava. | 


Pa As c. 1001 
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2. Metoda reperului zidit 


Este o metodă de citire care permite utilizarea unui reper zidit 
şi a unui instrument de citire mobil. Instalaţia este asemănătoare cu cea 
din figura 19 b. Diferenţa constă în faptul că tijele pe care se mişcă instru- 
mentele de citire kı şi ką nu sint incastrate în beton, ci în timpul citirii 
se fixează în nişte socluri metalice îmbetonate. Citirea nu se face pe riglele 
r, 8i Tra ci chiar pe tije. 

Această metodă permite utilizarea unui singur instrument de citire 
pentru mai multe repere. 

Un alt avantaj al acestei metode este că dă posibilitatea de a se 
măsura şi deplasările verticale. 


3. Metoda măsurătorilor oblice 


Dispozitivul de citire este format din două riglete gradate ale căror 
extremități sînt tăiate la 45", cum se vede în figura 20 a. 


P ee RI, 
iron 
Fig. 20. — Dispozitiv de citire cu másurátori oblici. 


Pentru fixarea poziţiei pendulului, este suficient de a se face să 


"^. euliseze fiecare rigletă, care se deplasează înaintea unui vernier fix, astfel 


ca partea oblică a rigletei să ajungă în contact cu firul. 
Cu acest sistem pentru a se obţine poziţia firului, este totdeauna 


necesar de a se face citirea pe amîndouă rigletele, cu ajutorul vernie- 


rului. 
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Coordonatele în sens amonte-aval sau urmărind axul barajului, 
se deduc uşor prin citirea pe un transformator grafic sau pe cale ana- 
litică. 

Din figura 20 b, se vede că în poziţia 3 firul de sîrmă are următoarele 
coordonate : 


2y = Ep "Ban (19) 
n Er = Ea ; 
D (20) 
t= Ea a y. 


Gradatia permite să se facă citiri de ordinul 0,05 mm. 
Este recomandabil ca putul in care se instalează aparatul de citire 
să fie amplasat între două blocuri vecine, pentru a se avea posibilitatea 


- studierii deplasării și a blocului vecin. Dimensiunile putului se iau de 


circa 70 x 90 em. 

Deplasările pendulelor depind nu numai de deformatiile barajului 
în raport cu baza sa, ci şi de rotația fundaţiei sub aspectul forțelor aplicate 
pe stincá. Pentru a se determina influenţa respectivă a fiecăruia din 
aceste cazuri, trebuie prevăzute în egală măsură clinometre în aşa mod 
încât să avem posibilitatea de a măsura înclinarea medie a bazei. Obser- 
vaţiile mai trebuie completate cu măsurători cu dilatometre pentru stu- 
dierea deplasării rostului de dilatatie în put. 


$ 10. SISTEME DE INSTALAȚII PENDULARE 


Printre cele mai utilizate sisteme pendulare sînt : 


. Pendulul Juillard 

. Coordimetrul Huggenberger 

. Pendulul simplu Metra-Fric 

. Pendulul invers cu plutitor 

. Pendulul diferential 

. Coordiseopul. e 


M ar Aa a D 


1. Pendulul Juillard 


Pendulul Juillard se compune dintr-un fir de sirmà, dispozitive de 
susţinere și fixare intermediară a firului, o masă de citire și o greutate de 
circa 210 kg. 

Acest pendul a fost folosit la barajul Dixence, unde poziţia punctelor 
de sustinere a fost fixată în raport cu vîrful pilei. 

' Citirea deplasărilor s-a făcut cu ajutorul măsurătorilor oblice în 
momentul contactului dintre firul de sirmá şi index. Precizia a fost de 
0,1— 0,05 mm. 


ELT A PENES M 
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2. Coordimetrul Huggenberger 


Are avantajul că deplasarea firului cu plumb se poate face printr-o 
indicare mecanică automată cu ajutorul coordimetrului şi că valoarea 
măsurării este independentă de observator. 

Instalaţia are următoarele părți componente: coordimetrul pro- 
priu-zis (aparat indicator), firul de oţel, dispozitivele de suspendare şi 
fixare intermediară a firului de oţel şi greutatea. 

a. Coordimetrul propriu-zis. Este un aparat indicator (fig. 21), care 
se compune din două pirghii 7 unite printr-o bară invar, terminate la 
un capăt prin lagărele rotative 2, iar la celălalt capăt printr-un vernier 3 
ce permite o precizie de 0,05 mm. 

i o Ree pîrghiilor se citesc pe cele două scale 4 divizate de la 
0 la 90. 


28 Greutatea 5 de cîteva grame, prin intermediul scripetelui 6 im- 


primă pirghiilor o presiune constantă, astfel încât acestea urmează automat 
mişcările firului 7. 
Instrumentul de măsură este montat într-o cutie metalică, închisă 
pe toate părţile. l 

n figura 22 este redată o secțiune (după Huggenberger) prin coordi- 
metru. Firul de sirmá se introduce prin orificiul 7 al capacului de protecție 
11, care împiedică căderea picăturilor de apă în vasul 4, apoi prin orifi- 
ciul clopotului superior 2, prin tubul de ghidare 78 şi la urmă prin orificiul 
clopotului 5. 

Trecerea firului este etangatá prin clopotele 2 şi 5, astfel încît să nu 
pătrundă nici o umiditate în interiorul cutiei. Aceste clopote se mişcă 
într-o baie de ulei 4 şi 7, rezistentă la îngheţ. 

Surplusul de ulei din baia 4 se scurge prin tubul deversor 9 în baia 7, 
unde este montat un tub deversor 10. 

Clopotele 2 si ő sînt suspendate prin arcurile spirale 3 şi 6, care 
asigură totodată aparatul contra avarierilor. E 

Caracteristicile aparatului sînt următoarele : 


Baza cootdimetrului ....... 300 mm 
Lungimea pirghiei . . . . . ... 312 mm 
Zona de măsurare este în interiorul 

unui cerc eu diametrul . . . . . 30 mm 
Precizia som dee or Eae owe m deo» 0,05 mm 


Prineipiul de funetionare este următorul : 

Pe baza A, A», construită din oțel invar, pentru a se evita pe cât 
posibil influența temperaturii, de lungime b = (300 — c) + e (fig. 23), 
lucrează două pírghii b, şi b, care se întîlnesc în punctul P. 

| Deplasarea © a punctului P în P, conduce la modificarea unghiu- 
rior f, și f, Coordimetrul ne arată mărimea şi direcţia deplasării 


— 
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Fig. 22. — Sectiune prin coordimetrul Huggenberger. 
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Ceea ce ne interesează sint componentele v şi y ale acestei mișcări, 

care pot fi determinate după cum urmează : 
Aparatul se poate monta astfel încît pirghiile b, şi b, să fie în aga- 

numita, poziţie de zero, formînd cu baza A, A, unghiurile B, = B, = 45°. 


— 


D g 
! ate uv ae 


Fig. 23. — Schema de calcul a coordimetrului. 


| In această poziţie v.— y = 0, iar la scările 7 şi 2 citim valorile 
vs; Q,» l 

* Prin deplasarea punctului P în P, cu distanța S, pirghiile se rotesc 
-- din poziţia de zero cu unghiurile o, şi «a iar la scările 1 şi 2 citim valorile 


j 1 à gl Go. 
WE Dacă notăm cu a, şi a, diferenţa dintre valorile citate, atunci avem 
E We A . 1 = — M, 
- A | (21) 
C > Ga = 03— 02. 


s 
D 
zez E Ee trii et ae TP c CB t m ime emt nent dn ne mn—— RnÓ—— amen a i tener înca m era emma a 
eeben : ; 


eebe aes 


e tems cite e TERT, e ci 


— men pes mentis he 


gange e| - - 


— 


———————— 


P — M 


=- a o —————— —— ——- M 
D R 3 (EN T Um F 
* f 


EH 


— ER -e ee 


SI II rg 


BCE? pu 


DD m un E l ————————————————— e ————————————————— 
D 


-— 
DID 


54 GH. RUSU 
Din figura 23 rezultă 
| = (300 — c) tg (45^ + ag), (22) 
l = e tg (45° + %), 
deci | 
(300 — c) tg (45 + a5) — e tg (4D? -- a4), 
adică 


1 t 1 + tgx 
MEER =o + tgas ` 


1 — tgo, 1 — tgo, 1 — tgo 
din care se scoate valoarea lui c 


. t 
300.7 18 9a 


1 — tg aş 300 (1 + tg æ») (1 — tg ou (23) 
————d——— EE E ERN 
S 14-tga, . 1+tga | 2 — 2 tga 'tgas 


1 — tg% 1 — tg éi i 


— 


a à e 
ă d j — în ecuatia (23), se obține 
Dacă se înlocuiește tg X = 5 t ( ». 
300 [1 + | [1— — 
312 aal (24) 


fer ue 
| ch AS 
312? 


în urma efectuării operaţiilor, se înlocuieşte valoarea aflată în 
ecuaţiile 


æ = l — 150, (95) 


şi se obține 


- a, Ha EDS 
3122 312 
a a 
150 TE 
150 312 312 
— — ——————————— I’ 
y = ncs 
ase a d 
31 22 


După efectuarea operaţiilor se scot valorile lui » şi y sub forma. 


312 (a, +a) +24, a, 


B E das uo didbde Sa e 

d = 150. 3122 — a, a, , (26) 
312 (a, — a,) i 

y = 150 - 2 a 
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care permit determinarea deplasărilor pe direcția axelor de coor- 
donate. 

Pentru uşurinţă, se poate întocmi un transformator grafic. 

b. Firul de oțel. Firul utilizat la instalaţia pendulară este din 
oţel inoxidabil sau din invar, avînd o limită de elasticitate de minimum 
65 kg/mm? şi o rezistenţă la rupere de 160 —180 kg/mm?. Diametrul firului 
este de 2,5 mm. 

e. Dispozitivul de suspendare a firului de oţel. Dispozitivul de sus- 
pendare / a firului de oţel (fig. 24) constă dintr-un lagăr cilindric 7, închis 
într-o cutie 2. În renura cilindrului este înfăşurat firul de sirmà f care 
are la capăt greutatea g. 

Cilindrul se sprijină pe o placă postament 3 care, prin intermediul a 
două bride 4, se fixează de cei doi suporţi 5 confectionati din fier pro- 
filat I care sint imbetonati în peretele putului. 

Cutia 2 este destinată protecţiei împotriva picăturilor de apă. 

În cazul cînd sînt posibile variații importante de temperatură în put, 
suportii A trebuie prevăzuţi cu cite un termometru, astfel ca deplasările 
măsurate să poată fi corectate. 

d. Dispozitivele de fixare intermediară a firului de oţel. Dispozitivele 


“de fixare intermediară a firului de oţel sînt de două tipuri (fig. 24). Dispo- 


zitivul de tipul I servește la fixarea in mod continuu a firului de oţel şi 
se montează la circa 25 em sub dispozitivul de suspendare P, 

Placa de fixare 6 a tipului I se fixează prin intermediul bridelor 7, 
de suportul 8, confecționat din fier profilat I. 

Dispozitivul de tipul II serveşte pentru fixarea firului de oţel la 
nevoie. Acest dispozitiv se compune din: placa mobilă 9 şi din placa 
postament 10, care se fixează pe suportul 71 confecţionat de asemenea 
din fier profilat I. 

Firul de sirmá f trece prin mijlocul unei renuri semicirculare a 
plăcii mobile şi se fixează cu ajutorul unui gurub. 

După efectuarea măsurătorii, placa 9 se readuce în poziţia iniţială, 
liberîndu-se astfel firul de oţel pentru punctul de fixare următor. 
Şi aceste dispozitive sînt protejate cu un capac contra picăturilor de 
ploaie. 

e. Greutatea. Greutatea ce se ataşează firului de oțel (fig. 25) se 
compune din elemente de fontă sau beton confecționate în forme de 
discuri, cu următoarele dimensiuni : diametrul 350 mm, grosimea 29 mm, 
greutatea unei plăci aproximativ 20 kg. 

Placa inferioară are un. orificiu de 15 mm; iar celelalte plăci o táie- 
tură radială cu o lăţime de 16 mm. 

Greutatea totală ce se adaugă este în funcţie de rezistenţa firului 
8i se alege între 200—250 kg. Se va avea în vedere că, cu cit greutatea este 
mai mare, cu atît şi exactitatea de măsurare este mai mare. 

Greutatea se leagă de firul de oţel prin intermediul dispozitivului 


. de prindere din figura 25. 


f. Montarea pendulului. Pentru fixarea diferitelor dispozitive ale 


- coordimetrului se folsese profile I 10, care trebuie îmbetonate in peretele 


vertical al puţului. 
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Fig. 24. — Schema de montare a firului şi coordimetrului Huggenberger. 
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Lianţii utilizați pentru fixarea profilelor trebuie să ptezinte pro- 
prietatea de a nu-şi schimba volumul în timpul procesului de hidratare, 


astfel încît să existe siguranţa 
că nu se va produce o slăbire 
în decursul timpului. 

Dispozitivul: de fixare 
intermediară de tipul I se 
montează la circa 20 em sub 
dispozitivul de suspendare F 
(fig. 24). Planul de aşezare al 
eoordimetrului 72 trebuie aşe- 
zat cît mai jos, pentru ca 
pendulul să aibă o înălțime 
mare. Pentru o citire comodă 
se va lăsa de la baza coordi- 
metrului pînă în fundul pu- 
tului o înălțime de cel puţin 
110 cm. 

Coordimetrul va fi pro- 
tejat contra eventualelor că- 
deri de piatră prin acoperişul 
de protecţie 13 din tablă 
striată galvanizatá, aşezat la 
circa 80 em deasupra coordi- 
metrului. 
` Acoperişul de protecţie 
are dimensiunile de 50 x 50 cm 
înclinat cu un unghi 


a = 15. ` 
După ce suportii sint fi- 
xati in betori, se începe mon- 
tarea diferitelor dispozitive. 
Firul de oţel se va in- 
troduce în cilindrul 7 conform 


-. detaliului a—a' (fig. 24). În 


prealabil se anexează la ca- 


- pătul celălalt al firului o greu- 


tate de circa 20 kg (fig. 26), 
cu scopul de a se ţine firul 


"întins în timpul montajului. 


Această încărcare pro- 
vizorie se compune din două 
piese metalice 7, prinse prin 
şuruburile 2. 
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Fig. 25. = Greutatea instalatiei de pendulare. 
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Dispozitivul de prindere 


Firul desirmá trece prin deschizátura 3 care este cu 1/10 mm"mai 
mică decît diametrul sirmei. În orificiile 4 se fixează greutățile 5 de 10 kg, 


^... care permit păstrarea firului întins. 
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Suspefidarea firului se va dispune in aşa fel ca distanța pînă la 
peretele putului să fie de cirea 22 em. 

Apoi capătul firului de oţel se introduce prin coordimetru (fig. 22), 
după ce în prealabil s-au îndepărtat bucăţile de lemn 72 si 26 şi se va 
fixa de dispozitivul de prindere (fig. 25). | 

. Detaliile de prindere, dimensiunile între suporturi, legăturile, di- 
mensiunile ştiiturilor de prindere, modul de manipulare ete. sint date 
prin instrucţiuni de firma constructoare o dată cu li- 
vrarea aparatului. 
| g. Modul de măsurare. Poziţia coordimetrului 
obţinută după întărirea betonului va fi considerată 
ca poziţie inițială pentru măsurători. 

În mod normal, aparatul are la dispoziţie pentru 
măsurarea deplasării maxime probabile un spaţiu de 
cirea 30 mm, într-un sens şi de cirea 20 mm în celă- 
lalt sens. 

În cazul cînd se aşteaptă deplasări mai mari 
spre aval, spaţiul se poate regla la circa 40 mm, iar 
înspre amonte la numai circa 10 mm. 

Măsurarea deplasării se va face în modul ur- 


H 


Fig. 26. — Greutatea pro- 


vizorie pentru intinderea Y 
firului. mător : 


Se atinge foarte ugor firul pendulului, verifi- 
cîndu-se dacă coordimetrul reacţionează sensibil şi se observă cele două 
cadrane. După ce coordimetrul a intrat din nou în poziţia de repaus se 
execută citirea cu ajutorul unei lupe. Se fixează firul de sîrmă, plecînd 
treptat de la punctul de rotaţie superior şi citind pe coordimetru de- 
viatia. Placa de fixare a punctului de rotaţie următor se îndepărtează, 
pentru ca firul să fie liber. Repetarea acestei operaţii va da o a doua 
serie de citiri. Diferența celor două rezultate de măsurători este depla- 
sarea căutată în punctul de rotație considerat. Pentru precizia deter- 
minării celor două componente ale deplasării, se recomandă a monta 
pe coordimetru un clinometru care indică modificarea unghiului de 
înclinare a suprafeţei plane de măsurare. 


3. Pendulul simplu Metra-Frie 


Scopul, principiul de măsurare și schema de funcţionare a acestui 
pendul sînt asemănătoare celor de la coordimetrul Huggenberger. La acest 
pendul deosebim de asemenea următoarele părți componente : 


firul de sirmá ; 

dispozitivul de suspendare ; 
greutatea ; 

masa şi aparatura de citire. 


În figura 27 a, b şi c se redă schematic poziţia ce o ocupă în puț 
pendulul simplu împreună cu părţile componente ale aparatului de 
citire. 
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, 
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Firul de sirmá 2 al pendulului Metra-Fric are diametrul de 0,6 mm. 


Else prinde de dispozitivul de suspendare 7, iar citirea deviatiei se face 
la masa de citire 2,.prevázutá cu un aparat optic 4 portativ (fig. 27 c). 

Deoarece la pendulul simplu, metoda de citire este optică, pentru 
care nu mai este necesară atingerea firului, printr-un mecanism indi- 
cator ca la coordimetru, este suficientă o greutate ô de eirca 20—70 kg 
de formă cilindrică. 

Pentru a se evita apariţia oscilaţiilor nedorite ale firului 2, greu- 
tatea 5 este ecufundatá într-o baie de ulei a vasului 6 fiind înzestrată tot- 
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Fig. 27. — Instalaţia pendulului si părţile componente. 
Aparatul de citire Metra-Fric. 


todată cu aripioare, care să permită o stabilizare mai rapidă a firului. 

Vasul de ulei este prevăzut cu un indicator de ulei şi cu un ventil 
de golire. 

Capacul de protecţie 7 servește pentru devierea eventualelor picá- 
turi de apă. 

Se recomandă ca în puțuri cu diametrul mic, firul pendulului să fie 
protejat printr-un tub metalic. 

Masa de citire 3 (fig. 27 b) este înzestrată cu o placă de oţel 8, pre- 
văzută cu două scale gradate 9 pentru citirea deviatiei pe două direcţii 
şi cu un orificiu 70 cu diametrul de 12 cm prin care trece firul de sirmá 2. 
Citirea se face optic prin intermediul cilindrilor metalici 11 si 12 (fig. 


27 c). Cilindrul 71 este prevăzut cu un ocular, iar tubul cilindric 72 este. 


înzestrat cu o sticlă mată 13 prevăzută cu două orificii prin care se vede 
poziția firului de sirmá 2 (fig. 27 d). 
În timpul citirii, tubul cilindric 12 este luminat de o lanternă 14. 
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Pentru citirea zecimilor de milimetri, aparatul este prevăzut cu un: ES | 
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Dispozitivul 4 este demontabil gi deserveşte şi celelalte instalaţii M | Vederea A-A Vederea B-B e i 
pendulare. 
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Pentru montarea pendulului în golurile special amenajate în pere- i 
tele putului (fig. 28) se introduc console din profile [atit la dispozitivul kp 
de suspendare a firului 1 cit şi la masa de citire 3. Pentru a păstra dis- p 
tanta exactă între cele două ramuri ale consolei, se sudeazá la partea MES T 
lor inferioară o placă de metal 4. IE c 

Se recomandă ca înainte de a imbetona consola mesei de citire, dae 
aceasta să fie sudată pe consolă. $ 

Instalarea firului $i a dispozitivelor de prindere se începe după în- 
tárirea betonului din jurul consolelor. 

Un capăt al firului de sirmá 2 trece prin orificiul plăcii 5 şi este 
fixat de dispozitivul 7. Celălalt capăt se lasă in jos, se prinde de greutatea 7 
gi se fac legăturile necesare. i 

Se fixează masa de citire 3 pe suporțji 6, asigurindu-i-se o poziție 
orizontală. 

Se centrează firul de la dispozitivul 7 de suspendare. 

Se umple cilindrul 2 cu glicerină sau ulei 70, astfel ca stabiliza- 
torul (greutatea cilindrică 7 cu aripioarele 8) să fie complet in ulei. 

P În figura 28 se dau două vederi ale schemei de montare a pendu- 
lului simplu Metra-Frič, precum şi vederea mesei de citire, totodată se 
indică dimensiunile ce trebuie adoptate pentru golurile de beton, pentru 
consolele de sustinere, pentru distanța optimă a firului faţă de peretele 
putului, pentru masa de citire etc. 

Distantele sint date în centimetri. 

La utilizarea aparatului se va tine seama de următoarele reguli 
(pentru claritate se va urmări figura 27 a, b, c şi d). 


— Citirile se fac numai cînd firul este liniştit. 

— Firul de sirmá nu trebuie să atingă marginea orificiului 10. 

— Aparatul de citire 4 trebuie să se poată deplasa uşor pe marginea 
mesei de citire. Deplasarea trebuie făcută cu multă prudenţă. 

— Tubul cilindrice 12 trebuie luminat cu lanterna 74. 

— Citirea se face numai în momentul cînd firul ocupă poziţia in- 
dicată in figura 29. Pentru aceasta aparatul se deplasează pînă cînd 
firul de sîrmă vine şi ocupă poziţia de centru atît în deschiderea cer- 
cului cît si a triunghiului practicată în sticla mată fixată în tubul cilin- 
dric 12. 

— Înaintea fiecărei citiri aparatul 4 se apasă marginal, astfel încât 
să existe o bună păsuire între marginea de contact a aparatului de citire 
şi cea a mesei suport. 

— Valoarea coordonatelor citite trebuie trecută în formulare. 

— Toate operaţiile se repetă şi pe cealaltă direcţie. 


O 


S 


Deci deplasarea firului se obţine prin fixarea poziţiei cu ajutorul a : 
două citiri (fig. 390). 


Fig. 28. — Schema de montare a pendulului simplu Metra-Fric. 
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La poziţia I a firului de sîrmă se face citirea pe cele două scări și 
se obţine IC, şi 10,. Firul ocupă apoi poziţia n. În această poziţie se face 
citirea n C, şi n C,. 

Valoarea deplasării este dată de relaţia 


I 0, —n0, = R, 
I Ca — n C, = Ra. 


Cu ajutorul valorilor obţinute se întocmesc grafice din care se poate 
urmări variația deplasării blocurilor de beton în funcţie de presiunea 


(27) 


AD 


D 


Scara 
D^ 
NC 
7 
ZG 
Fig. 29. — Vederea firului de sirmá Fig. 30. — Citirea la scara gradată în două poziţii 
la orificiile practicate în sticla mată. diferite a firului pendulului. 


hidrostatică a apei din lacul de acumulare, de variațiile de temperatură 
datorită exotermiei betonului $i de tasările provenite din greutatea con- 
struetiei şi a apei din bazinul de retenţie. 


4. Pendulul invers cu plutitor 


Pendulul invers cu plutitor serveşte pentru măsurarea deviatiilor rocii 
de fundaţie atit pe verticală cît şi pe orizontală. 

Schema unui pendul invers cu plutitor reiese din figura 31 în care 
cilindrul metalic 7, avînd diametrul de circa 50 cm şi înălțimea de 140 cm, 
se prinde etanş de tubul metalic 2 ce are diametrul de 18 cm şi care se in- 
troduce în putul 3, forat într-o galerie de control a etajului inferior al 
unui baraj cu un diametru de cel puţin 20 em. 

Etangeitatea între cilindru şi tub este garantată prin guma de etan- 
şeizare 4. | 

După cum reiese şi din figura 31, cilindrul se încastrează prin in- 
termediul consolelor 5 din profile [6 —8 în peretele galeriei, iar cu partea 
inferioară în baza galeriei de control. 

Interiorul tubului 2 şi al cilindrului 7 se menţine în permanenţă 
plin cu apă. În această apă pluteşte plutitorul 6 prevăzut la partea supe- 


TN poate să primească deplasarea d (fig. 32 b), 
SS. sau tasarea v (fig. 32 c). 
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rioară cu un dispozitiv de prindere 7 a unei rigle gradate 8 pe care se 
citesc deviâţiile la masa de citire H. 

Firul de sîrmă 70 leagă plutitorul 6, prin intermediul unui cârlig” 77, 
de greutatea 12 prin care plutitorul este . = 
fixat de fundul forajului. Greutatea 12 se | | e 


aşază pe un strat de beton 13. | ] 9 
Prin tasarea terenului de fundatie 74 M 
deplasárile rezultate se citesc la masa de WM 2 


executie de buná calitate se va tine seama 
şi de următoarele: 

Forajul în care se introduce pendulul 
invers cu plutitor trebuie să fie pe cît po- 
sibil perfect vertical, în caz contrar firul 
de sirmá va atinge marginea tubului de 
foraj. 

Adîncimea de forare se ia pînă în 
zona în care terenul de fundaţie nu mai 
este supus influențelor sarcinilor exterioare. 
Practice se ia minimum jumătate din înăl- 


citire 9. Em 
La montarea pendulului pe lingá o | 
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Instalaţia cilindru-tub trebuie să fie 
plină cu apă, pentru ca flotorul să plu- 
tească în permanenţă. 

Apa din interiorul forajului trebuie 
să nu fie antrenată în nici o mişcare; ea 
trebuie să fie perfect liniştită, 

Etangeitatea dintre. cilindru $i tub 
trebuie să fie perfectă pentru a nu exista 
scurgeri de apă. 

. Rigla gradată a plutitorului trebuie 
să fie după montarea pendulului în inte- 
riorul mesei de citire, adică în orificiul . 
10 (fig. 27). 

In figura 32 a, b gi ec, se dá schema 
de funcţionare a pendulului invers cu 
plutitor. 

Ca urmare a presiunii hidrostatice 
a greutății apei din bazinul de acumulare 
şi a greutăţii barajului, vor apare tasări 
ale terenului de fundaţie. 

Din poziţia inițială (fig. 32 a), barajul 
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Fig. 31. — Schema pendulului invers. 
plutitor. 
Atit deplasarea d cît şi tasarea v pot fi puse în evidenţă cu ajutorul 
pendulului invers cu plutitor. 
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D. Modul de deformare se poate urmări din figura 32. 
Aparatul de citire este identic ca la pendulul simplu Metra-Fric. 
Pînă în prezent acest pendul a fost instalat la diferite baraje din 
Republica Cehoslovacă. | 
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Fig. 32. — Schema de functionare a pendulului invers cu plutitor. 
Kë, 


r 5. Pendulul diferențial 


Pendulul diferențial are scopul de a înlocui atît pendulul simplu, 
cît şi cel invers cu plutitor. 


bé 


$ 11. ÎNGRIJIREA INSTALAȚIILOR PENDULARE 


1) Aparatele de citire se protejează printr-un acoperiş din tablă 
striată galvanizată, aşezat la circa 70—80 em de la baza aparatului 
de citire. 

2) Peste masa de citire la pendulul simplu şi la cel invers cu plu- 
titor se pune o protecţie din scîndură. 

3) Placa de oţel a mesei de citire se unge cu vaselină, de asemenea 
şi aparatul de citire la partea de contact cu masa de zitire. 
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4) Instalaţia de citire este accesibilă numai persoanelor care se 
ocupă cu efectuarea măsurătorilor. 

5) La eventualele lucrări sub pendul se va avea grijă ca cilindrul = 
cu ulei sau greutatea coordimetrului să nu fie migcatá din poziția de ) 
repaus, ceea ce ar produce oscilatia firului de sirmá, a cărui amortizare 
se face extrem de încet. | 
6) Toate dispozitivele care nu sînt din material inoxidabil trebuie 
e tratate contra ruginii prin zincare. În acest caz se asigură o rezistenţă 
mare la influenţele atmosferice, ceea ce este absolut necesar pentru măsu- 
rătorile care se întind pe perioade lungi. Ba 

1) Toate dispozitivele trebuie bine dimensionate pentru a se obtine . 
un coeficient mare de siguranţă în timpul exploatării. 

8) La ataşarea gr'utăţii de firul de oţel se va avea în vedere.ca ' 
încărcarea să nu se faeá brusc. 


Ld 


0. MĂSURAREA DEFORMATIILOR SUPRAFEŢELOR 


$ 12. SCOPUL MĂSURĂTORILOR 


TANE Cu ajutorul acestor măsurători se stabilesc lungimile, respectiv 
| scurtările dintre două puncte situate pe o suprafaţă ca rezultat al defor- 
maltiei suprafeţei în următoarele cazuri : 

1) Cînd ambele puncte sint situate pe acelaşi bloc, determinăm 
deformația suprafeţei ca rezultat al stării de tensiune sau compresiune. 

2) Cînd punctele sînt situate pe două blocuri diferite, stabilim de- 
plasarea relativă dintre blocuri. 

3) Cînd punctele intercalează rosturi de lucru sau fisuri, deter- 
minăm variaţia distanţei ce se creează în asemenea cazuri. 


$ 13. DESCRIEREA ŞI CARACTERISTICILE DE BAZĂ ALE APARATULUI 


Aparatul utilizat pentru aceste măsurători este deformetrul Hug- 
genberger. | 

Deformetrul (fig. 33 şi III) se compune din două bare 7 din invar de 
profil U. Fiecare bară este prevăzută cu un cap de sprijin A respectiv B 


^ “care este un vîrf conic din oțel călit si șlefuit şi care are un unghi de des- 


chidere de 30°. 

Distanta intre virfuri este egalá cu lungimea de másurare /. 

Barele 1 sint legate prin două lamele flexibile 2 care asigură o miş- 
care numai în sens longitudinal, adică în direcţia celor două puncte de 
aşezare A şi B. Această deplasare longitudinală care, este identică cu 

` lungirea sau scurtarea Al a lungimii de măsurare l, se transmite micro- 

comparatorului C. 

Cadranul microcomparatorului C este împărțit in următoarele di- 
viziuni, 6 are de la 0 la 100 intervale, 7 de la 0 la 10 intervale, iar 8 de 
la 0 la 2 intervale. 
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Deformetrul mai este prevăzut cu un gurub fixátor de distanța S, 


cu ajutorul căruia se reglează domeniul de măsurare pentru tensiuni sau, 


compresiuni, după. cum indică semnul (+) sau (—) gradat pe aparat. 


Prin alegerea potrivită a materialului de construcție din care se 


execută vîrful stiftului, se compensează influența variației temperaturii 


aparatului de măsurare. mE 
Deformetrul ge executá in lungimi de másurare de 254 sau 508 mm. 


Există aparate executate eu lungimi şi mai mari de 750 și 1000 mm. 
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Fig. 33. — Deformetrul. 


Acestea se manipulează însă greu gi se utilizează numai în cazuri speciale. 


Cînd deformetrul nu se folosește, se închide aparatul cu un cârlig, 
pentru a se evita deteriorarea lui. 
Caracteristicile de bază ale deformetrului sînt următoarele : 


+ 4 mm; 

| — 254; 508 mm etc; 
800 — 1100 g etc; 
1/1000 mm. 


Echipamentul necesar măsurării constă dintr-un deformetru, un dis- 
tantier cu chernere, un burghiu spiral cu cinci mărimi de burghie, un 


— domeniul de măsurare 
„— lungimea de execuţie 
— greutatea 

— precizia 
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alezor, un ciocan, două chernere de rezervă şi un dispozitiv din invar 
pentru etalonare. 

Distantierul cu două chernere, burghiul spiral şi alezorul se folo- 
sese pentru determinarea variaţiei lungimii de măsurat la construcţiile 
metalice. 

Ca material accesoriu mai sînt soclurile din metal ce vin îmbeto- 
nate în suprafaţa de măsurat (fig. 34). Soelul din metal 7 are ca protecţie o 
piulitá din alamă 2. La capătul 
soclului 7 se găseşte o bucşă 3 
din oţel călit şi polizat, din cen- 
trul căruia se scoate un con cu 
diametrul de 1,6 mm, mm care se 
introduce vîrful A, respectiv B 
al deformetrului. 

Unghiul de con este de 60. 
Soclul fără piuliţă are h = 8 em 
şi o secţiune de 2x2 em. 
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Pentru îmbetonarea soclu- 
rilor din metal, se procedează 
în felul următor : 

Mai întîi se fixează un so- 
clu în suprafața de măsurat 
(fig. 34). Se umple golul rămas 
cu un mortar de ciment şi se 
aşteaptă pînă masa turnată se 
întăreşte. 

Ca liant se foloseşte de 
obicei ciment portland ameste- 
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Fig. 34. — Soclul deformetrului. 


eat cu nisip în raportul 1: 2 şi in general orice liant cu priză rapidă. 
Soclul fixat serveşte ca punct de sprijin distantierului pentru fixarea 


poziţiei celuilalt soclu. 


Trebuie să se aibă în grijă ca axele soclurilor să fie paralele şi 


verticale pe lungimea de măsurare. 


Aceste socluri servesc ca puncte de sprijin ale așezării defor- 


metrului. 


$ 14. LOCUL DE AMPLASARE, ORDINEA DE AŞEZARE 
ȘI METODA DE MĂSURARE 


Măsurătorile cu deformetrul se fac la exterior, în punctele accesibile 
ca: pereţii galeriilor de control, pereţii puturilor, pe parametrul aval, 


coronamentul barajelor etc. 


Din experienţă s-a dedus că pentru a avea o imagine de ansamblu a 
deformatiilor suprafețelor, trebuie făcute măsurători in serie. 

În figura 35 este redată schema măsurătorilor în serie. 

Pe lingă măsurători în serie, în vederea determinării alungirilor 
plane și ca urmare la calcularea tensiunilor se folosesc şi măsurători în. 
rozetă, eu minimum trei direcţii de măsurare. 
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Instalarea unei a patra direcţii de măsurare are avantajul de a 
permite verificarea valorilor măsurate. l n ; 

Unghiul între direcţiile de măsurare se ia de preferință de 45. 

În figura 36 se redă schema de amplasare a soclurilor in acest caz. 


e 
A uM fost de 
dilatatie 


Fig. 37. — Posibilitatea de măsurare 
in rosturile de dilatatie cu ajutorul 
deformetrului. 


Fig. 36. — Schema másurátórilor in rozetà. 


în cazul cînd se studiază migcarea relativă dintre două blocuri cu 
ajutorul deformetrului avem două cazuri posibile (fig. 37), sau blocurile 
se îndepărtează adică apar deformatii orizontale (a) sau blocurile se de- 
plasează pe verticală, adică apar tasări (b). ` l 

în vederea studierii deplasărilor pe orizontală, soclurile deforme- 
trului se imbetoneazá ca în figura 38 a, adică jumătate din lungimea de 
măsurare 1 a deformetrului să fie pe un bloc şi jumătate pe celălalt bloc 


de beton. 
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Direcţia lungimii de măsurare L cu direcția rostului de dilatație la 
imbetonarea soclurilor trebuie să facă 90°. 

În cazul deplasărilor pe verticală, soclurile se amplasează în triunghi 
ca în figura 38 b. Se va avea in vedere ca întotdeauna la amplasare. o 


e ai 
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Fig. 38. — Schema măsurătorilor la un rost de dilatatie. 


Fig. 39. — Schema unei combinaţii de măsurători la un rost de dilatatie. 


latură a triunghiului să fie paralelă cu direcţia rostului de dilatatie. 
Se pot face şi diverse combinaţii în modul de amplasare al soclurilor. 


` Aceste combinaţii sînt în funcţie de scopul urmărit şi mărimea suprafeţei 


de studiat. 
În figura 39 se redă schema unei combinaţii frecvent utilizate în 
tehnica măsurătorilor cu ajutorul deformetrului. 
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O bază de măsurare nu trebuie să depăşească maximum şapte 
puncte. 

Metoda de măsurare utilizată prevede măsurători comparative. De 
aceea, înainte de măsurarea deformatiei pe suprafata respectivă se exe- 
cută o măsurătoare pe dispozitivul de verificare. 

Rezultatul efectiv al măsurătorii este atunci diferenţa dintre citirea 
făcută pe dispozitivul de verificare şi suprafaţa examinată. 

Pa baza măsurătorilor efectuate cu ajutorul dispozitivului de veri- 
ficare se poate oricînd aprecia dacă aparatul este sau nu în stare bună 
de funcţionare. 

Dacă dispozitivul de verificare este construit dintr-un material 
avînd acelaşi coeficient de dilatare termică ca gi betonul, valoarea alun- 


girii trebuie atribuită tuturor acelor cauze ce nu provin din variaţia de 


temperatură. 


$ 15. INREGISTRABEA, CALCULUL SI VALORIFICAREA MĂSURĂTORILOR 


Valoarea arătată de microcomparatorul C (fig. 33) corespunde 
scurtării sau alungirii Al a distanţei de măsurare l. 

Modificarea specifiă a dilatatiei sau contractiei se calculează 
din formula 


p= A, (28) 


Dacă se cunoaşte modulul de elasticitate E al materialului de 
construcție, tensiunea normală rezultă din legea lui Hooke 


c — e E. (29) 
Dacá 
lungimea normală a deformetrului, 
citirea ultimă la aparat, 
C, ,- citirea făcută prima dată, considerată a fi citire de bază, 
corespunzătoare stării de întindere (+), 
C,—ı = ca mai sus, dar corespunzătoare stării de compresiune (—), 
rezultă relațiile 


t = A Se (C, C, 1) 0,00254, : 
- =h + (C, — 0) 0,00254, 


care ne dau valoarea măsurată a lungimii totale | + Al. 

Valoarea 0,00254 exprimată în milimetri este deplasarea cores- 
punzătoare distanței dintre două diviziuni arătate de arătătorul mare al 
microcomparatorului. 

Pentru a se obține o precizie cît mai mare se face media aritmetică a 
cît mai multor măsurători. 

În cazul măsurătorilor în serie (fiv. 35), alungirile specifice sînt 
date de expresiile 


io 
NM 


(30) 


—— DT 
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: n Al; 
NUN (31) 


În cazul măsurătorilor in rozetă (fig. 36), alungirile pe cele două 
direcţii æ şi y sînt date de expresiile 


i Al | 
EN lh - la __ Et Es, (32) 


€, = = ——— BÉ 
y s 2 2 H 


An, Ai, Al, 


£1 + Ea + Es 
€ = kd 
V 3 A 3 (33) 


Pe direcția axei 4, €, se calculează la fel. 
În cazul studierii deplasărilor relative ale blocurilor în rostul de 
dilatatie, după cum s-a spus, 
se utilizează măsurătoare% în y 
triunghi, 
` Valorile lui æ, y şi 2 se 
pot scoate din figura 40, 


= Vb? — CN | 
ET EEN 
2a t (34) x 
2 — Za + En 
2 
S P i Za 
-in care a, b şi c sint valorile 
măsurate pe direcția laturilor Em A / | / 
triunghiului. ` Ze d 
In figura 39 dach no- d ` / 
tám eu . | ~ ge de 
e, deformația totală re- E K IF ONERE 


E E . zultá din măsurătorile fă- 


cute pe blocul A şi cu e 


Fig. 40. — Schema de calcul t 
, deformația totală rezult ată 8. pentru măsurătoarea 


în triunghi. 


CS RE RI SR NN e RR NE AC S ABRUD QS O TIE REB RE SIR QI dL COD E A E TER ERIS NP E 
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^ 

din măsurătorile făcute pe blocul B, atunci valoarea lor este dată de $* 

relatiile * 

s 

Ah TM Al Al, ] DN. 
l l b. 

ea = — =, | Ké 

2 | ES 

` (35) S. 

Al, sët AC 

DE UE 

° v . Wa - 

| Pentru ușurința calculului cu bune rezultate se pot folosi următoarele : Cé 
| formulare : HS 

| i 

| 


ue 
ma 
- n No Ud 
diei pa Sm j 


CENTRALIZATOR AL MĂSURĂTORILOR ÎN SERIE CU DEFORMETRUL 


1l = 21 = ȘI | 4l = 5l = 6l = ; E 


ve zs CD OR. Ag 7o Deve C NR ám e eem unn vs. * * ww 
c Fi G ` E a ces * ER 3 a rues 


amat LP WE rte BES T O ege WEE rh PI Zi EE E Dor GE Mme, OH ga AMA wien LL a set A Toa A cir Ad As vara EE A mediae e UL OM Comme wa SR LR IE S, I) 


A e ` EE —— e —————— —9 


Semnul si locul măsurătorilor în construcţie 


CENTRALIZATOR AL MĂSURĂTORILOR ÎN TRIUNGHI CU DEFORMETRUL 
PR A acd 
Triunghiul nr. 


LÀ 


Másurátoarea de bazá d Másurátorile urmátoare 


Obs. 


NI b C a b c Ax Ay Az 


ege 


8 4 5 6 7 8 9 10 11 12 


H 


1 2 


i ———————— DD. E — dM — ——— mmm Lem 


| “Pentru evitarea greșelilor este recomandabil să se scrie, de exemplu, 
| citirile cu cerneală roşie şi rezultatele calculelor cu. cerneală albastră. 

În ceea ce priveşte data cînd se execută aceste măsurători, se va 
tine seama de specificul lucrării și în orice caz se vor efectua eu putin 
o dată pe săptămînă. SE SW 


MĂSURĂTORI DE DEFORMATII DIN EXTERIORUL CONSTRUCŢIILOR MASIVE 73 


$ 16. INSTRUCŢIUNI PENTRU FOLOSIRE ȘI MANIPULARE " 


1. Înainte de măsurare se scoate cîrligul pentru ca aparatul să 
fie liber. 

2. Deformetrul se tine cu mina de capetele A şi B şi se presează, 
pe soclurile fixate în beton. 

3. Se răsucește şurubul fixator de distanţă S cu semnul (+) sau 
'(—) spre stiftul 3 după cum avem starea de tensiune sau compresiune. 

4. Presiunea exercitată pe aparat trebuie să fie la început de circa 
1/2 kg. Se seade apoi presiunea pînă ce se poate obţine după experiență o 
citire uniformă. 

5. La bascularea într-o parte şi alta a aparatului diagonal pe axă, 
arătătorul se mișcă venind întotdeauna din aceeaşi direcţie spre poziţia 
definitivă care se atinge atunci cînd deformetrul este într-o poziţie verticală 
faţă de linia de măsurare. 

6. De obicei citirea trebuie făcută de trei ori prin rotire cu 1805, 
după care se face media aritmetică. Trebuie să se aibă in vedere cá la 
întoarcerea cu 180^, diferenţa dintre o citire şi alta să nu depășească o di- 
viziune a microcomparatorului. 

7. Adinciturile conice din soclurile imbetonate şi vîrfurile aparatului 
trebuies ţinute curate. 

8. După citire se pune cârligul spre siguranță $i aparatul se păstrează, 
într-o cameră uscată. 

9. Controlul aparatului se face la fiecare măsurătoare cu ajutorul 
dispozitivului de verificare. 

10. După terminarea măsurătorilor, capetele soclurilor îmbetonate 
se ung cu vaselină şi se pun piulitele de protecţie. 


$ 17. AVANTAJELE SI DEZAVANTAJELE PE CARE LE PREZINTĂ APARATUL 


Avantajele deformetrului sînt: 

Este un aparat de construcţie simplă şi solidă. 

Permite înlăturarea influenţei temperaturii. 

Permite o citire bună. 

Se poate verifica uşor poziţia deformetrului față de construcție. 

Se minuiegte uşor. 

Printre desavaniaje cităm : 

Este sensibil la praf şi murdărie şi de asemenea este sensibil la 
umiditate. 


D. MĂSURAREA ÎNCLINĂRII CONSTRUCȚIILOR 
$ 18. SCOPUL MĂSURĂTORILOR 
Măsurarea înclinării construcţiilor are ca scop determinarea un- 


ghiului de înclinare ca E al deformării construcției şi terenului 
de fundaţie. 
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În cazul cînd avem un punct fix de plecare, putem să determinăm gi 
alura curbei elastice de deformare. 
Aceste măsurători, pe lîngă cá ne ajută la examinarea mișcării te- 


renului de fundaţie, ne dau totodată indicaţii preţioase asupra stabilităţii 


construcției. i 
Pentru acest scop cele mai cunoscute aparate sint clinometrul cu 
oglindă si elinometrul Huggenberger. 


1. Clinometrul eu oglindá 


Clinometrul cu oglindă a fost utilizat cu bune rezultate la barajul 
american Boulder. l | 


Fig. 41. — Clinometrul cu oglindă. 


În figura 41, luneta L este fixată pe peretele blocului sau a galeriei 
de control şi dirijată spre nivelul oglinzii de mercur Hg. 

Dacă pe oglindă se trimite o rază de lumină L—Hg, în urma ro- 
tirii oglinzii cu unghiul a, raza reflectată este deviată cu unghiul Ze. 
Citirea se face pe scala AS. Din numărul m de diviziuni citite se poate 
apoi uşor deduce valoarea unghiului « ce ne indică înclinarea suferită de 
blocul de beton. 

Din figura 41 rezultă 


m — r tg 2a. (36) 
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Valoarea aflată se înlocuieşte în relația (36) şi se obține 
m = 2r sina. (39) 


La valori foarte mici ale lui «, se ia 
sin axa ` 
şi se obține 
m 
A = — (40) 
2r ; 


care ne dă valoarea unghiului de înclinaţie. 


2. Clinometrul Huggenberger 


Clinometrul Huggenberger (fig. 42 şi IV) se compune dintr-un nivel ul- 
trasensibil 7 ce este fixat pe o tijá suport 2, mentinutá in pozitia initialá 
de un arc 3, al cărui suport este bara 4. 

Prin invirtirea şurubului micrometric 5, fusul 6 apasă pe tija suport 2, 
care datorită articulației 8 se roteşte şi nivelul se deplasează. Gradaţiile 
sint arătate cu ajutorul indicatorului 7. Clinometrul este prevăzut cu o 
carcasă metalică pentru protecţie. 

Citirea se face prin nişte ochiuri special amenajate în carcasa meta- 
lică a clinometrului. 

Bara 4 este prevăzută. cu un suport 9. Clinometrul mai este pre- 
văzut cu o lupă ce se poate ageza la ochiurile carcasei pentru citire. La 
nivelul clinometrului este așezată o oglindă ce permite citirea în direcţia 
axei longitudinale 

Lungimea bazei clinometrului este de 73 mm. 

Pentru uşurinţa montării aparatului, în funcţie de poziția ce o 


ocupă față de construcție, fie pe pereţii verticali, pe baze orizontale etc. 


clinometrul mai este pre- 
văzut cu următoarele piese 
accesorii necesare mon- 
tării : 

— Cilindrii metalici 


CC: de sustinere 


— Discurile metalice 
de susţinere 


AAAAAAAAAAAAZ 


ai 


— Le 
UANNANNNNNNNRNNSNSNNNSNNNNNANNNNAANNANNNANANNNNNSANSNSSSS NENNEN MANN ` ` 


PAE 


Dar s 
sin 2a 2 sin «a cos « 
iua eA LL Let (37) 
cos 2x 1 — 2 sin?*« 


Cum unghiul « este în general mic, se ia cos a7 1 gi sin? & c 0 se 


înlocuieşte în relaţia (37) şi rezultă 
tg 2a zz2 sin a. 


. (88) 


— Bară - suport ` 
— Soelurile metalice 
de susţinere şi fixarea di- 


8tantei. Fig. 42. — Schema clinometrului Huggenberger. 

a. Cilindrul metalic. În cazul cînd se pune problema determinării 
deformatiilor locale la un perete vertical se utilizează cu bune rezuitate 
p. un cilindru metalic c» se îmbetonează în blocul de beton sau un dise 
|| metalic. 
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Cilindrul metalic 7 din figura 43 a are diametrul interior 14,3 cm 
iar lungimea 27,5 em. În interiorul cilindrului este prevăzut un dispo- 
zitiv de susţinere a clinometrului 2 ce constă din trei bucge de oțel cálit. 

Buesa 2' este prevăzută cu o crestătură longitudinală, servind pentru 
orientarea clinometrului în direcţie longitudinală, buega 2” este plană 
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Fig. 43. — Suportii clinometrului. 
a) cilindrul metalic ; b) discul metalic. 


Fa p" 


H 


şi serveşte la fixarea altitudinii, iar buega 2'" este prevăzută cu un ori- 
ficiu, ce serveşte pentru centrarea clinometrului. 

Interiorul cilindrului metalic, în timpul neutilizării, se protejează, 
împotriva umidității prin capacul 3 şi inelul de cauciuc 4. Capacul se 
prinde cu ajutorul piulitelor 5 in buloanele ce fac parte integrantă din 
corpul cilindrului metalic. 

b. Discul metalic de susţinere. Cînd spaţiul ne permite, în locul ci- 
lindrului metalic se poate folosi discul metalic de sustinere a clinome- 
trului (fig. 43 b). 
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Discul metalic 7 este prevăzut eu un bulon de fixare 2. Pe acest 
disc sînt prevăzute şase buege pentru aranjarea clinometrului în două 
poziţii perpendiculare. 

Diametrul discului este de aproximativ 10,5 em. Capacul 3 se prinde 
cu un şurub 4 de discul metalic si serveşte ca protecţie contra umidității 
şi prafului. 

Capacul metalic 5, în formă de boltă, serveşte ca protecţie contra 
influențelor mecanice. Acest capac se prinde cu ajutorul a două buloane 6 
fixate în beton. 

Citirea 
secundelor 


Citirea V | 
rototpbr - zi 


aut) 
iii 


——— Ep E —— e 


, Suprafata 
^ Je gsezare 


Fig. 44. — Bara-suport a clinometrului. 


În cazul măsurătorilor clinometrice, utilizînd discul metalic, spaţiul 
necesar în beton este de 30:x30,x30 em. 

c. Bara-suport. Pentru eliminarea deformaţiilor locale, se alege dis- 
tanta între punctele de aşezare de 100 em $i în acest scop se foloseşte 
bara-suport a clinometrului (fig. 44). 

Clinometrul 1 este fixat pe bara-suport 2, care poate fi manipulatà 
cu ajutorul a două butoane de prindere 3 executate dintr-un material 
izolant. 

Bara-suport este eliptică în secțiune transversală, ceea ce-i asigură 
rigiditatea necesară şi totodată o bună aerisire şi Q compensare a tem- 
peraturii. Bara-suport 2 mijloceşte măsurarea înclinării pe baze de 100 cm 
lungime. Ea este prevăzută la ambele capete cu bride 4 care sînt înzes- 
trate la partea inferioară cu plăci, ajustate astfel încît să fie asigurată o 
păsuire absolut precisă a clinometrului pe fata rotudă a soclurilor imbe- 
tonate în blocul de beton. 

Una din plăci este prevăzută la partea inferioară cu o crestătură 
longitudinală de profil triunghiular, iar cealaltă cu o adîncitură conică. 

Această dispoziţie dă posibilitatea așezării perfecte a clinometrului 
pe socluri, chiar în cazul cind nu sînt imbetonate la distante exacte de 
100 cm între ele. 

Pentru orientarea aproximativă a dispozitivului de măsurat (bara- 
suport plus clinometrul) sînt prevăzute nivelele 5 şi 6 aşezate încrucişat 
şi care indică planul orizontal al liniei b (fig. 47) şi care ne arată păsuirea 
exactă dintre dispozitivul de măsurat şi socluri. 
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d. Soclurile metalice de sustinere şi fixarea distantei. Soclurile clino- 
metrului sînt confecţionate din alamă, cu capetele sferice din oţel inoxi- 
dabil. Soclul (fig. 45) este construit din două părți : corpul propriu-zis al 
soclului 7 si un mangon protector din bronz 2 care, datorită unui filet 
fin, se poate roti. La partea superioară a piesei 2 se găseşte bila de aşe- 
zare à, care se confecţionează dintr-un oţel inoxidabil călit. După îmbe- 
tonarea soclurilor se reglează 
piesa 2 astfel încît clinome- 
trul fixat pe bara-suport să 
se găsească într-un plan per- 
pendicular, iar părțile supe- 
rioare ale sferei să fie într-un 
plan orizontal. 

În acest moment piesa 
rotativă 2 se fixează definitiv 
contra oricărei rotații prin 
trei bile de oţel 4 repartizate 
pe perimetrul piesei. Fixarea 
se face prin deteriorarea for- 
tatá a filetului cu ajutorul 
bilelor, astfel, ca poziţia so- 

clului să nu mai fie schimbată. 

După terminarea măsurătorilor soclul se unge şi se acoperă cu o 
calotă de protecţie. Prin calota de protecţie, soclul este ferjt de pátrunderea 
prafului. ; 

La o oarecare dexteritate a manipulării se obţine o precizie de 
aşezare de 1” —- 1,5". 


, Fig. 45. — Soclul clinometrului. 


: $ 19. PRINCIPIUL DE MÁSURARE 

Cu ajutorul clinometrului stabilim deviatia de la poziţia de bază. 

Prin amenajarea a două direcţii de măsurare perpendiculare una 
pe alta (de exemplu într-un bloc, o direcție paralelă curentului apei şi alta 
perpendiculară pe puma) stabilim deformația totală (înclinarea) a blocului 
din corpul barajului. | 

Metoda măsurării este simplă şi independentă de momentul măsu- 
rării, de temperatură şi de locul unde se face. 

În schimb se cere ca executarea să fie de-o exactitate şi responsabili- 
tate foarte mare. ` 

Mişcările nivelei, declanşează şurubul micrometric cu o precizie de 
1" unghiulară. 

Înclinările nivelei se măsoară cu ajutorul numărului de rotații com- 
plete indicate de o roată specială, anexată şurubului micrometrie, şi al 
numărului de secunde indicate de tamburul şurubului micrometrie. 

Distanţa între două diviziuni ale tamburului micrometric corespunde 
unei secunde unghiulare. 

Tamburul are 250 de diviziuni, astfel încît unei rotații complete îi 
corespunde 4'10”. , 
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Domeniul total de măsurare este de 3°. În figura 46 se dă modul de 
citire corectă la tamburul şurubului micrometric şi la roata inregistratoare 
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Fig. 46. — Exemplu de citire la clinometru (vederea din faţă a clinometrului). 


| Pozitia I | 
— Citirea ob bază 6 
— unghiul de inclinare. oco 
—4/7/8 reperebr paralelă 

CU IXI /"verer EI 


| Poziție Z | 


Litres 13 tambur 

— Ungu de insere 

— Linis reperelor inclinate 
tali de axo niveler 


Fig. 47. — Pozițiile clinometrului în timpul citirii : 
T. Clinometrul pe o bază orizontală, II. Clinometrul pe o bază înclinată. 


(rotații complete). În timpul măsurării avem două poziții posibile ale 
elinometrului (fig. 47). 
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Poziţia I. Clinometrul are o bază orizontală. În acest caz avem: 


l — axa nivelei a orizontală 

A | — linia ce trece prin virfurile soclurilor b orizontală 
— axa «a este paralelă cu linia b 

— citirea de bază C, 

— unghiul de înclinare « = 0 secunde. 


Poziţia II. Clinometrul are o bază înclinată 


— axa nivelei a orizontală 

— linia ce trece prin vîrful soclului înclinată 
— citirea de bază C, 

— citirea la tambur C, 

— unghiul de înclinare (C, — 0,) secunde. 


$ 2). PROIECTAREA ȘI AMENAJAREA BAZEI MĂSURĂTORILOR 


În blocul de beton se fixează prin imbetonare o serie de socluri 
(minimum două) dintre care o parte pe o linie aproximativ paralelă di- 
rechte de scurgere a curentului apei şi o alta pe o linie perpendiculară pe 
această direcţie. 

În cazul cînd se fixează poziţia de bază cu două socluri, atunci 
trebuie să excludem erorile ce ar putea să apară prin ruperea soclurilor, 
încălzire inegală, deteriorări, fisuri şi erori personale în timpul citirilor. 


Secf/une 
8.85 


Fig. 48. — Nişă pentru instalarea clinometrului în timpul măsurării. 


Este deci mai avantajos a se utiliza baza de măsurători cu cîte 
4—6 socluri. 

În cazul cînd se determină linia de încovoiere a axei verticale a 
barajului, se alege baza de măsurători într-un put în interiorul barajului 
pe toată lăţimea lui. 

La examinarea rotației tălpii de fundaţie trebuie să se prevadă mai 
multe baze de măsurători, în diferite puncte ale tălpii, transversal pe 


nişă pentru aranjarea comodă a clinometrului. 


Ls ar cyp TTA AAIE pe PURen M e dem e a 


Ida Wow a ir 


axa barajului. Se va lăsa în peretele galeriei încă din timpul execuţiei o 
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În figura 48 se redau dimensiunile nigei pentru o bază de trei má- 
surátori. Pe muchea exterioară de jos a nigei se îmbetonează o cornieră 2 
ce este prinsă prin ancora 7. De cornieră prin intermediul articulației 4 
se prinde un capac de protecţie 5 din tablă striată. Capacul apără soclu- 
rile de deteriorări mecanice în timpul lucrărilor pe şantier şi protejează 
contra pătrunderii prafului, se închide în timpul neutilizării bazei de 
măsurători printr-un dispozitiv de fixare. 

Pentru imbetonarea soclurilor trebuie lăsate în nișă goluri de 
5x5XT7em. În aceste goluri se fixează soclurile cu un mortar de ciment 
cu nisip cernut. Condiţia ce se cere este ca materialul să nu-şi mărească 
volumul în timpul prizei şi întăririi cimentului. 

Piesa 2 (fig. 45) se degurubeazá cu circa 1,5 em din manşonul de 
protecţie înainte de îmbetonare. Verificarea ca partea superioară a bi- 
lelor de aşezare 3 să fie într-un plan orizontal se poate face cu ajutorul 
nivelelor încrucişate de pe bare-suport. Fixarea piesei 2 pentru a se evita 
invirtirea in mangon, se va face după întărirea mortarului de ciment şi 
prin întreruperea forţată a filetului. 

Pentru aranjarea definitivă a soclurilor se va folosi elinometrul cu 
nivelul aşezat în poziţia de zero (a || b) (fig. 47). 


$ 21. REGULI DE MĂSURARE 


Pentru ca măsurările să fie cît mai exacte trebuie respectate urmă- 
toarele reguli de măsurare : . 

1) Aparatul să se transporte numai in valiza de protecţie proprie 
şi să se ferească de orice fel de lovituri. 

2) Clinometrul trebuie apucat numai de butoanele de prindere. 

3) Dispozitivul de măsurare (clinometrul plus bara-suport) să se 
aşeze cu multă atenţie pe socluri, iar verificarea poziţiei corecte a soclu- 
rilor să se facă numai cu aparate verificate. 

4) Mentinerea exactă a poziţiei verticale a clinometrului să se facă 
prin observarea nivelelor aranjate încrucişat. | 

5) Reglarea bulei de aer a nivelei principale să se facă prin invír- 
tirea şurubului micrometric. 
| Nivelul se consideră reglat atunci cînd bula de aer rămîne în re- 
paus în poziţia din mijloc a gradatiilor însemnate cu roşu pe sticlă. 

Deviatia bulei cu o singură gradatie se obţine prin învîrtirea şuru- 
bului micrometrie cu 2,5 diviziuni. 

6) Citirea secundelor să se facă pe tambur, iar a rotatiilor com- 
plete pe o roată specială. Pentru uniformitate, este indicat a se citi numai 
e ochiurile laterale ale clinometrului. 

O rotație completă a şurubului micrometric are 250 diviziuni. 
Fiecare diviziune înseamnă un unghi de 1”, care înmulţit cu constanta 


-aparatului a cărei valoare este puţin mai mare decît unitatea, ne dá va- 
. loarea exactă a unghiului de rotație. Exemplu este arătat în figura 46. . 


. 4) Continuarea măsurătorilor să se facă conform punctelor 1—6 pe 
restul de socluri ce fac parte din baza de măsurători. d 
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Fig. 49. — Poziţia corectă a clinometrului în nișă în timpul citirii. 
a) poziţia I de citire: b) poziţia II de citire întoarsă cu, 180*. 


. 9) Citirile fácute in poziţia I si II (fig. 49) pe aceeaşi bază, trebuie 
să dea întotdeauna aproximativ aceeaşi cifră. 

Deviaţiile cauzate de schimbarea temperaturii nivelei sau tijei 

suport sînt cu totul neînsemnate. 


$22. ÎNGRIJIREA APARATELOR 


Pentru buna funcţionare a aparatelor trebuie respectate o serie de 
preseriptii. Astfel : 
1) Clinometrul trebuie păstrat curat și la uscat în valiza pro- 
tectoare. 
2) După fiecare întrebuințare trebuie şters cu o cîrpă moale. 
3) Suprafeţele de contact dintre para-suport și socluri trebuie să fie 
curățate cu grijă. 
` 4) După fiecare, măsurătoare calotele de protecție trebuie inguru- 
i bate la socluri, după ce în prealabil soclurile se ung cu vaselină. 


- 


$ 23. ÎNREGISTRAREA MĂSURĂTORILOR ȘI CALCULUL 


Măsurătorile ce se execută cu ajutorul élinometrului sînt de două 
EE feluri: obignuite $i exceptionale. 
| 1) Măsurătorile obişnuite se execută atît în timpul betonárii, à 
umplerii lacului de acumulare, cît gi în TRUM Enos construcţiei, 
după un plan dinainte stabilit., 


3 AU PARI LAURO RN SUD, OCCUPA dn dro RR OOL 8 IR geen, NC ua > ehm doe A. 


clinometrului. De exemplu pozitia I cînd şurubul micrometrie este de a3 —*. A 


partea stîngă a celui ce măsoară gi nivelul de partea lui dreaptă (fig. 49 a). d EA 
8) Másurátorile să se repete conform. punctelor 1—7 dar cu clino- ONSE 

metrul în poziţia II, adică întors cu 180^. În poziţia II şurubul micro- 3 Pere cata 

metric este de partea dreaptă şi nivelul pe partea stingă (fig. 49 b). Fees 
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La stabilirea planului de măsurători se va avea în vedere urmá- 
toarele : 
— prima măsurătoare, se face imediat după fixarea soclurilor ; 
— a doua măsurătoare, se face după ridicarea apei în lae pînă la 
cota fixată ; t 
— a treia măsurătoare, se face înainte de noua umplere; 
— a patra măsurătoare, se continuă apoi ntăsurătoarea înainte şi 
după fiecare umplere. 
Se va avea în vedere ca lunar să se facă cel puţin patru măsurători. 
2) Măsurătorile excepţionale se fac în cazurile cînd înclinarea bara- | 


: jului se apropie de valoarea limitei critice. 


Calcularea unghiurilor de inclinare din citirile făcute cu elinometrul 
se face în modul următor: 
Dacă notăm prin: g 


ua" I C, şi II C, citirile făcute cu clinometrul în poziţia I respectiv 
poziţia II atunci “unghiul de înclinare Ge ee fiecárei citiri este 
dat de 
I C, Eme E Usa) — I Vy y l (41) » 
TI C, E II (sud = II LP n = SÉ 2; 3, 4, A 


Pentru a obţine rotirea unei baze întregi de măsurători facem media 


. aritmetică 
gi 
Ir + ra ra +... + Ir, __ 2 Ia 
n n ` 
(42) 
Ir + Hrt IE ry +... + Ilra _ DUm | 
n n 


În cazul cînd constanta aparatului are o valoare diferită de unitate 


"fie ea K, atunci unghiul de înclinare in secunde față de poziţia de bază 
„îl obţinem prin multiplicarea acestei constante eu relația (42) şi rezultă 


BI 


Ir, 
R =K Mir | 
n 
(43) 
II r, . | 
Prap e =, | E 
n ] 
— a cărui medie aritmetică ne dá valoarea căutată | 
RI) + (R | 
R, = n, (44) d 


Parantezele indică valoarea absolută a citirii. Semnul (+) va fi 
“luat atunci cînd înclinarea va fi în sensul curentului şi (—) cînd rotirea 
„Va fi în sens contrar curgerii apei. 
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Pentru uşurinţa calculului cu bune rezultate se poate folosi urmá- 
torul formular : 


Semnul si locul măsurătorilor în construcție 


CENTRALIZATOR AE MĂSURĂTORILOR OBȚINUTE CU CLINOMETRUL 


Poziţia I Poziţia II 
Bi S Ara T Er, " Rm Obs. 
Jale € c C rie c c Ca II 
Al“ 2 3 4 á 1 2 3 S 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 |12 18 14 15 16 
A CAMERE NEM NEUE ME NNMERO 
ES GN m RE *) EE NES INN 


*) Se trece diferenţa între citirea curentă gi citirea iniţială considerată a fi de bază. 


Cu valorile aflate se trece apoi la întocmirea diagramelor. 


$ 24. VERIFICAREA CLINOMETRULUI 


Pentru verificarea clinometrului pe şantier este recomandat să se 
utilizeze un bloc de beton. 

Blocul us beton trebuie să fie turnat în apropierea șantierului, 
pe cît posibil pe o rocă nedefor- 
mabilă. 

Blocul de verificare (fig. 50) 
are dimensiunile 65 x 130 x 110 em. 

Pe fata superioară a blocului 
de beton 7 se montează un clino- 
metru închis într-o carcasă meta- 
lică 3 pentru a fi protejat de de- 
teriorările mecanice. 

„Pe acest elinometru se ob- 
servă in mod curent rotatia. Tem- 
peratura este indicată de termo- 
metrul 4. Tot pe fata blocului se 
mai montează discul dé metal 5 
şi soclurile 2. Discul de metal are 
două poziţii de aşezare, decalate 
la 180°, şi servesc pentru verifi- 

p carea clinometrului folosit pe şan- 
Fig. 50. — Blocul de control pentru verifica- tier. 
rea clinometrului. Bara-suport se verifică pe 
soclurile 2; 
Pentrü verificare se compară citirea la :clinometrul ce se aşează pe 
blocul de beton cu citirea la clinometrul de,control 3. 


i F 
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4) € E. MĂSURAREA ROSTURILOR DE DILATATIE 
3 vv , 
VE ERR. $ 25. SCOPUL MĂSURĂTORILOR 
AIR Pentru evitarea fisurilor, barajele se împart în blocuri separate, 


prin rosturi de dilatare. De obicei, aceste rosturi împart barajul pe toată 
„N înălțimea lui. 

Wan Datorită variațiilor de temperatură sau datorită tasărilor neuni- 
Zu forme, produse de neomogenitatea fundaţiei 8i a variaţiei înălţimii con- 
4 4. structiei, blocurile vecine se pot deplasa vertical, transversal şi longitudinal 
3f + unul faţă de celălalt şi se pot inclina în funcţie de deformatiile barajului. 
DE - Blocurile barajelor se alungesc sau se contractă în funcţie de anotimp 

i ` ai totodată variază și lățimea rostului cu înălțimea, de obicei între limi- 
sua tele de 1—5 mm, fapt care depinde de distanţa dintre rosturi gi de varia- 

=: tile de temperatură. 
| În practica construcțiilor masive, şi deci şi la barajele de beton, 

clădite din blocuri, se controlează, poziţia reciprocă a blocurilor înveci- 
nate, prin măsurarea rosturilor de dilatatie. 


i $ 26. APARATE SI DISPOZITIVE FOLOSITE ÎN PRACTICĂ 


En- Pînă în prezent s-au imaginat o serie de aparate şi dispozitive cu 
A. ajutorul cărora să se poată stabili deplasarea blocurilor unul față de altul. 
B Printre aparatele şi dispozitivele frecvent folosite sint: 


— Seoabele Metra-Frió — măsurarea se face cu şuruburi micro- 
metrice, pene sau bucăţi de tablă. 

— Deformetrul. 

— Barele invar prevăzute cu şuruburi micrometrice. ` 

— Dilatometrul Dr. Cach. 

— 'Teledilatometrul Hugrenberger. 

— Mierometrul de rost ete. 


Tn figura 51 se dau cinci dispozitive de másurarea rosturilor de dila- 
tatie la diferite baraje din Franta și Republica Cehoslovacă. În Republica 
Cehoslovacă în cele mai multe cazuri au fost aşezate scoabe speciale, fabri- 
cate la Uzina Metra-Frič care dau posibilitatea măsurării exacte æ deschi- 
derii sau închiderii rosturilor cu ajutorul şurubului micrometric, introdus 
între ambele capete ale scoabelor (fig. 51 a). 

În locul şurubului micrometrie se poate folosi o pană (fig. 51 b) sau 
bucăţi din tablă (fig. 51 d). Măsurarea cu ajutorul deformetrului (fig. 51 c) se 
foloseşte numai la lățimi mici ale rostului de dilataţie (vezi cap II subeap C). 

La barajul Sarrans în dreptul rosturilor de dilatatie sint fixate repere 
la 150 em distanţă. Deschiderea sau închiderea rosturilor se niăsoară 
oaa prin intermediul unei bare invar prevăzută cu un gurub micrometric sau 
„di. cu un mierocomparator (fig. 51 e). 


————— 
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Cu ajutorul acestor dispozitive se controlează deplasarea blocului 
numâi într-o singură direcţie. Măsurarea pe celelalte două direcții nu este 


posibilă. 
Acest lucru a dus la imaginarea altor dispozitive care să înlăture 
acest inconvenient. 


Rost de dilatatie | fost de edd pie 
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Fig. 51. — Másurarea rosturilor de dilatatie. 
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În ultimul timp ing. Dr. F. Cach a propus un dilatometru care per 
mite másurarea rosturilor de dilatatie pe toate trei directiile. 


1. Dilatometrul Dr. Cach 


Dilatometrul propus de Dr. C ach se compune din două scoabe 
cu profil rigid, unite printr-un corp metalic. din acelaşi material cu scoabele 
şi care are formă cubică. 


prisme triunghiulare formate se îndepărtează una de alta cu circa 2 em. 


Cubul se taie într-o secţiune urmînd linia diagonalei. Cele două | 


În figura 52 este dată vederea axonometrică a dilatometrului propus 
) de Dr. Cach. Totodată se indică şi direcţia după care se pot face 
+ d m “măsurătorile. 

| Fabricarea acestui dispozitiv este simplă. Se toarnă mai întîi întreaga 
d A . piesă din fontă, se prelucrează pereţii cubului şi ulterior ge execută 
-tăierea cubului pe direcția dia- . 
RES -. gonalei. 
8 pg - — Aparatul este scos în serie 
e p de Uzina Metra-Friă şi in pre- 
TOS zent este instalat la diferite ba- 
i5. raje cehoslovace. 


— 2. Teledilatometrul Huggenberger 


..  "Teledilatometrul Huggen- 
"berger (fig. 538i ITI) se compune 
"Sa din două cadre metalice 1 şi 2, le- 
Pos F gate prin plăcuțele 3 si 4, care 
: “asigură o deplasare numai în 
s sens longitudinal. Un arc spiral 
E. 14 asigură cadrelor metalice po- 
AU. zitia inițială. 
ce A La extremităţi, cadrele se terminá cu 1 ilanga 5 prevăzută cu o eapotà 
um filetatá ce permite înșurubarea teledilatometrului la manșonul de fixare 
cw - în timpul îmbetonării, si cu flanga 6, terminată cu camera 77, de unde 
^ „pleacă cablul 72. 
A Aparatul mai este prevăzut cu două bobine R, si R, executate din 
“= sirmă polisatá ce trece peste două rotite de porțelan 7, respectiv 9 şi se 
... sudeazá la clemele 6, la care se sudeazá şi conductorul cablului 72. 
oc Tot sistemul este protejat prin carcasa 11 întreruptă la jumătate 
ÎL See prin conducta flexibilă 15. 
ERES Tn dreptul acestei conducte se prevede un mangon 16, pentru a 

SÉ impiedica intrarea betonului in cutele conductei. 
Aparatul are următoarele caracteristici : 


Fig. 52. — Vedere axonometricá a dilatometrului. 


2 — diametrul tubului . .. . . . . .30mm 
E — domeniul de măsurare. . . . . .+5 mm; —0,8 mm 
3 — precizia . . . ; 5. 5. .0,001 mm 
4 — permite să se măsoare temperatura. 
f E EE Îmbetonarea aparatului se face la circa 15 cm sub rostul zilnic de 


4 i ` Tueru. Manşonul 7 de fixare a teledilatometrului prin intermediul cuielor 

E ' ee trec prin capacul 2 ingurubat la manson şi a sirmei 3 se prinde de cofrajul 

* SE P. de lemn 4 (fig. 54 a). Cablul circuitului 72 se strînge in cofrajul 5, am- 
„ plasat la cirea 110 cm sub rostul de lucru (fig. 54 b). 

E: După seoaterea cofrajului se face legătura cablelor (cablul apara- 

E WE £- tului cu cablul circuitului) și se înșurubează aparatul la manşonul de fixare. 

4. 3 - Pe porţiunea de trecere prin rost, cablul se izolează pe o lungime de cirea 

i ¿100 em (fig. 54 c), apoi se continuă betonarea. 
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Fig. 53. — Secţiune prin teledilatometru. 
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Fig. 54. — Procesul de.introducere in beton a teledilatometrului, 


T4 bat 
SS P. 
E E N 

is Aba! e SN 
o» d ër A. N d ` 
Je "a LED ` p e je 
"of. vals. dë pco. c d 
At "s Lo 

Ze Ver Bh. 


X "` 

A WAN 

` 

E "e wn 
pH 

(Ga AN? 

MÉI: 

Weg J 


Ee GA 
3 DAE. 53] 


d 
- = E 
d ` "n T 
m She dus 
sf d rosi 
» 
w 


rr TTT a RERUM MU UM UMMABGgGgáBÓn T CR. TEN LE ET ER e Y Te, 


MASURATORI DE DEFORMATII DIN EXTERIORUL CONSTRUCTIILOR MASIVE 89 


3. Mierometrul de rost 


Aparatul (fig. 55) constă dintr-un bulon extensibil 7, introdus 
într-un tub-suport 2, prevăzut la un capăt cu un mierocomparator 2. 

Prin învîrtirea şurubului 4 şi datorită a trei renuri de reazem 5, 
aşezate la 5 cm distanţă una de alta, micrometrul se acomodează la 
lățimea rostului. 

În timpul citirii, aparatul se ageazá pe soclurile metalice 6. i 
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Fig. 55. — Micrometrul de rost. 2E 


Tubul suport 2 este prevăzut cu un termometru pentru a se putea 
corecta valorile citite, deoarece aparatul sufere o dilatare termică. 
Micrometrul are următoarele caracteristici : 


— domeniul de măsurare . . . 50 mm ` 
— precizia. . . . . . . . . . 0,00 mm. 


$ 27. PRINCIPIUL DE MÁSURARE 


Principiul măsurării cu ajutorul dilatometrelor constă în a căuta 
distanța exactă dintre două puncte situate fix pe cele două blocuri de 
beton vecine. 

Cu scoabele Metra-Fric, cu deformetrul, cu teledilatometrul Huggen- 
berger cît şi cu micrometrul de rost, nu se poate determina decît depla- 
sarea pe o singură direcţie. Dilatometrul Dr. Cach permite stabilirea depla- 
sărilor în rostul de dilatatie pe trei direcţii. 

În figura 56 sînt date direcţiile posibile de măsurare în rosturile de 
dilatatie atunci cînd se utilizează dilatometrul Dr. Cach. | 

n cazul dilatometrului, măsurarea se poate face cu ajutorul micro-. 
comparatorului sau a vernierului. 


$ 28. ÎNREGISTRAREA MĂSURĂTORILOR SI CALCULUL 


Măsurătorile se fac de obicei pentru fazele caracteristice în timpul 
construcției, al retentiei $i al exploatării și se execută după cum urmează : 
1) imediat după instalare ; 
2) la fiecare 2 m de apă ridicată în lac pînă la !/, H; d 


s 
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3) la fiecare metru de apă ridicată în lac de la !/, H pînă la ?/, H; 
4) la fiecare !/, m de apă ridicată în lac, de la 2/|a H pînă la H total. 
n orice caz, măsurătorile se execută cel puţin de trei ori pe lună. 
i n caz că măsurătorile cli- 
nometrice şi pendulare arată 
deplasări mari, atunci se va 
mări şi numărul măsurători- 
lor in rosturile de dilatatie. Ec 
Ín timpul másurárii se im- I s 
pune ca fetele dilatometrului E a 
să fie curate. 

După cum se vede din fi- 
gură 57 a în timpul másu- 
rării trebuie ca vernierul sau 
microcomparatorul să fie age- 
zat perpendicular pe direcţia 
dilatometrului. 

În figura 57 b se arată mo- E 
dul greșit de măsurare cu AME 
vernierul. x 

Másurátorile se fac la mar- 

ginea şi la mijlocul cubului 

1) măsurători după axa 2; 2) măsurători după axa y; 3) măsurători Şi ca rezultat se consideră 
: Cupă axa A; media aritmetică a celor trei JU 
determinári. i5. 

Cînd se face numai o măsurătoare, atunci se va avea grijă ca ea să E 

se facá la mijloc. | | E 


e 


Fig. 56. — Măsurători pe cele trei direcţii cu dilato- 
metrul Dr. Cach: 


Fig. 57. — Exemple de citire a deformatiilor indicate de dilatometru cu ajutorul vernierului. 


Valorile citite se consideră pozitive atunci cînd! blocurile se îndepăr- 
tează între ele şi negative atunci cînd blocurile se apropie. D 
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Dacă notăm cu c€,, e, şi €,, prima citire pe direcţia o, y, z, conside- 


i rată a fi citirea de bază si cu €,, C, si C, una din citirile următoare, atunci 
2 rezultatul deplasării în rostul de dilatatie este dat de relaţiile 


R, = Op — Cz 
R, = 0, — e, . (45) 
E, = C, — Oze 


E 


Observaţii suplimentare asupra rosturilor de dilatatie se trec in 
următorul formular : 


Denumirea construcţiei 


 PORMULAR CU OBSERVAŢII ASUPRA ROSTURILOR DE DILATATIE EFECTUATE CU OCHIUL LIBER 


f= 
= 
= Descrie- Sange 
x Denumi- |... suma- Lët. Starea Starea | ieșire a Starea 
Nr E: rea sau |... margine- | materia- | materia- | straturi- 
| 9 ` ră a con-| mea . : i Obs. 
crt. E numárul ee lor ros- | lului de | lului de |lor izola- 
e . | structiei | mm : 
rostului A tului umplere | umplu- toare 
qd rostului ^ 
= tură 
o 
A 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 


$ 29. REGULI DE INSTALARE ȘI ÎNGRIJIRE A APARATELOR 


1) Găurile unde se introduc 8eoabele sint prevăzute încă din timpul 


* ' betonárii. 


2) La introducerea aparatelor, locurile rămase goale se umplu cu 


|^ mortar executat cu un nisip cernut. 


3) Cofrajul metalic de păstrare a scoabelor în direcţia cerută, se 
scoate după ce betonul s-a întărit bine la aproximativ o săptămînă. 

4) Se va avea în vedere ca dilatometrele să fie apărate împotriva 
coroziunii. Pentru acest lucru, scoabele se încălzesc şi se ung cu ulei. 

5) Înainte de măsurare feţele se şterg cu o cârpă. 

6) Cînd există pericolul de a îi stricate, în doite etc., atunci se apără 
cu o carcasă metalică. 

1) Suruburile micrometrice, barele invar, micrometrul de rost, 
mierocomparatorul ete. se păstrează într-o cameră uscată. 

8) Manipularea cu microcomparatorul trebuie făcută atent, trebuind 
să se evite totodată invirtirea arátátorului prea repede. 


w 


n oi a 


F. MĂSURAREA FISURILOR 


$ 30. GENERALITĂŢI 


În betonul construcţiilor masive diferența de temperatură dintre 
interiorul blocului de beton şi suprafeţele lui exterioare, provocată de 
variațiile de temperatură ale mediului exterior şi de creșterea temperaturii 
interioare a betonului datorită exotermiei cimentului, poate să creeze 
eforturi interioare care să depăşească rezistența limită a betonului la 
tensiune şi ca urmare betonul să fisureze. 

.  Fisurile au efecte periculoase asupra stabilităţii si durabilitátii Şi 
micşorează impermeabilitatea betonului, constituind căi de distrugere 
a blocurilor de beton prin acţiunea apei sau a inghetului. 

Fisurile se impart în : fisuri superficiale şi fisuri de adincime. 

l Fisurile superficiale apar în perioada de încălzire a betonului, la 
circa 6—8 zile după turnare, si sînt consecinţa distribuţiei neuniforme a 
temperaturii produse de exotermia cimentului si de influența mediului 
exterior (umiditate, temperatură eto.). E 

Fisurile de adincime apar în perioada de răcire a betonului, datorită 
legăturilor exterioare care împiedică dilatatia liberă a blocurilor de beton. 

Dacă sub fundaţia barajului există fisuri de stîncă care se întind 
pînă în terenul din afara barajului, este necesar să se constate, atît în 
timpul betonării, cât şi după terminarea lucrării şi umplerea lacului, dacă 
nu cumva aceste fisuri se deschid. 

Prezenţa fisurilor se notează în procese-verbale sau în următorul 
formular în care se arată data primei apariţii a fisurilor, situaţia lor, pro- 
pagarea în cursul timpului, lărgimea etc. 


Denumirea construcţiei 


FORMULAR CU OBSERVAŢII ASUPRA FISURILOR EFECTUATE CU OCHIUL LIBER 
C 


Nr. | Data obser- | Nr. de Orientarea |Lungimea| Lăţimea |Reteta adop- 


crt. vatiilor fisuri si forma mm mm tată Obs. 


Obs. 1) Se va trece în formular cauza presupusă care a provocat fisurile deci—contractia betonului, tasarea etc. 
ŞI aprecieri asupra comportării. 2) Formularul va fi însoţit de o schiţă a fisurilor. 


La fisuri importante se va-determina întinderea lor, completindu-se 
observaţiile prin foraje. După determinarea caracteristicilor fisurilor, se 
poate trece la injectarea lor pînă la etanșeitatea completă. 
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$ 31. MĂSURĂTORI FOLOSITE ÎN PRACTICĂ PENTRU MĂSURAREA FISURILOIt 


Printre măsurătorile folosite pînă în prezent cele mai utilizate sint : 


Măsurătorile cu ajutorul teledetectorului (indicatorul de fisuri). 
Măsurătorile cu ajutorul seoabelor. | 

Măsurătorile cu ajutorul -microcomparatoarelor. 

Măsurătorile cu ajutorul deformetrului. 

Măsurătorile cu ajutorul undelor ultrasonore. 


1. Măsurătorile eu ajutorul teledetectorului (indieatorul de fisuri) 


Teledetectorul Huggenberger serveşte la măsurarea fisurilor în 
limitele unei anumite distanţe de măsurare. 

Aparatul se compune dintr-un teledilatometru (vezi cap II, subeap E) 
prevăzut cu un tub, lung de 1,5 —2 m ce se ingurubeazá la capota 5a 
aparatului. . 

În afară de flangele terminale, teledilatometrul împreună cu tubul 
de prelungire se izolează. 

Domeniul de măsurare şi precizia corespund celor ale teledilato- 
metrului. . 


2. Müsurütorile eu ajutorul seoabelor 


Pentru másurarea fisurilor în fundaţia barajului se pot utiliza scoa- 
bele (fig. 58). 
Scoabele se confecţionează din oţel inoxidabil. Capetele scoabei se 


"Scoaba 
He - 

DaSUrIre | 
(S) 


Fig. 58. — Másurarea deformatiilor fisurilor. 


a) repartiţia scoabelor de măsurare pe fisura din fundaţia barajului ; 
b) măsurarea fisurilor cu ajutorul scoabelor. 


betonează de o parte şi de alta a fisurii şi se taie la mijloc. Se. măsoară 

apoi distanța dintre capetele scoabei îmbetonate, precum şi distanţa A 

eare indică deformația fisurii (fig. 58 b). m" 
În lungul fisurii se pun 2—3 sau mai multe scoabe (fig. 58 a). . . 
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3. Măsurătorile eu ajutorul mieroeomparatoarelor 


l Pentru măsurarea fisurilor se pot utiliza microcomparatoare (fig. X) 
fixate pe cadrul metalic 4 diri figura 59. 

În acest caz se imbetoneazá de o parte şi de alta a fisurii 2 repere 
metalice 3 prevăzute cu găuri în care se pot așeza virfurile 4 ale dispo- 
Zitivului de másurat. | 

Precizia de citire este de 0,1 mm. Atât măsurătorile cu scoabe cît 
şi cu microcomparatoare se pot 
folosi la examinarea variaţiei fi- 
surilor în corpul barajului. 


4. Măsurătorile eu ajutorul deformetrului 


a. 


Măsurarea fisurilor se poate 


face şi cu ajutorul deformetrului. 
Aparatul şi modul de lucru au 
fost descrise la subcapitolul C. 
În acest caz soclurile defor- 
metrului intercaleazá fisura a cărei 
variaţie vrem să o aflăm. 


5. Măsurătorile cu ajutorul undelor 
ultrasonore 


A Metodele supersonice se folo- 
BW ] sesc de asemenea la măsurarea fi- 
Fig. 59. — Másurarea fisurilor cu ajutorul micro- surilor. 

comparatoarelor. Astfel cu ajutorul undelor 

ultrasonore ing. F. V. Zasciuk 

(U.R.S.S.) a cercetat în condiții de şantier îmbrăcăminţi de beton la care 
s-au descoperit fisuri mici cu o lățime de 0,025 m şi mai mari. 

Adincimea fisurilor de la suprafatá era 0,75—1,5 m (v. cap. III 

' subeap. D). l í 


G. MĂSURAREA TASÁRILOR 


m. $ 32. GENERALITĂȚI 


Problema tasării fundațiilor şi a terenului supus presiunii hidrostatice 
ce apar datorită apei din lacul de acumulare precum $i à greutăţii con- 
strucţiei nu a fost încă clarificată complet, întrucît datele și observaţiile 
ce le avem pînă acum sînt insuficiente. l 

Pînă în prezent s-au întreprins o serie de studii pentru lămurirea 
acestei probleme. În Uniunea Sovietică, din studiile efectuate asupra 
unui baraj de beton, s-a observat că curba tasărilor creşte şi la sarcini 
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constante, variaţia întinzindu-se pe cirea 1,5—2 ani din momentul 
lucrărilor de betonare (fig.60). 

În studiul tasărilor, o deosebită importanţă trebuie acordată bara- 
jelor de anrocamente la care, independent de tasările posibile ale fundaţiei, 
apar tasári ale corpului barajului, care au o mare influenţă în buna func- 
tionare a ecranelor impermeabile. 

Aceste tasări se explică prin: 


—  strivirea ungiurilor ascuţite ale pietrelor; 
— foriecarea părţilor proeminente ; 
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Fig. 60. — Graficul cresterii tasárilor in functie de sarciná la un 
` baraj de beton. 


— strivirea pietrelor de-a lungul crăpăturilor ; 
— alunecarea pietrelor una peste alta, în funcţie de compactitatea 
barajului. 


Măsurarea tasărilor la barajele de anrocamente se execută separat 
pentru perioada construcției, cînd tasarea pietrei puse în operă se 
efectuează sub acţiunea greutăţii ei proprii şi separat pentru perioada 


umplerii rezervorului de apă şi exploatării cînd deformatiile sînt consecința 


acţiunii apei asupra ecranului impermeabil. 

Prof. M. M. Grigin s-a ocupat de studiul ecranului impermeabil 
la barajele de anrocamente. | 

În graficul din figura 61 se arată evoluţia tasárilor Da patru baraje 
de diferite înălțimi şi cu diferite perioade de executare. Tasárile sint date 
procentual fatá de înălțimea barajului. 

Trebuie remarcat faptul că tasările cele mai mici apar la barajele 
cele mai noi construite. i : | 

În figura 62 se arată diagrama tasărilor unui baraj de anrocamente 
în decurs de opt ani. În coordonate oblice este dat profilul transversal 
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al văii şi diagramele deformatiilor verticale, orizontale si totale urmărite 
la 8 rosturi. 

Urmărind diagrama, se obsearvă că deplasările orizontale ale bara- 
jului în partea biefului aval sînt în general mai mici decît cele verticale, 
totalizind circa 50—70% din cele verticale. 
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Fig. 61. — Evoluția tasării barajelor de anrocamente. 


Tasările ce apar datorită greutății construcțiilor şi a presiunii hidrosta- 
tice. dată de apa din lacul de acumulare se împart în: | 

— tasări pozitive, datorită comprimării terenului de fundaţie; 

— tasări negative, datorită umilării fundaţiei. 

Umflarea terenurilor se poate produce în urma devărsărilor sau 


. & acţiunii apelor subterane asupra fundaţiei. În general aceste tasári 
apar la terenurile argiloase şi la cele semistincoase (argilite, şisturi etc). 
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$ 33. MĂSURĂTORI FOLOSITE ÎN PRACTICĂ 
PENTRU DETERMINAREA TASĂRILOR 


v 


Jasarea 
verzcal3 


Printre metodele cele mai folosite pînă acum la determinarea mărimii 
tasărilor sînt : 
Măsurătorile de nivelment. 
. Másurátorile.cu ,,balanta hidrostaticà''. 
Másurátorile cu vergeaua metalică. 
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' 1. Măsurătorile de nivelment 


Această metodă a fost descrisă la cap. II, A referitor la măsurătorile 
geodezice. Aici insistăm numai asupra faptului că este necesar ca înainte 
de începerea betonării să se determine nivelul suprafeţei stîncii de fundaţie 
printr-un nivelment de înaltă precizie. 

Pentru aceasta se folosesc borne şi repere montate atit în apropierea 
locului de amplasare a construcţiei, cit şi la o distanță la care greutatea 
construcţiei şi a apei din lacul de acumulare să nu aibă influenţe asupra lor. 

Din experienţă s-a văzut că pentru măsurarea tasărilor în partea 
amonte a barajului sînt indicate repere fixe in galeria inferioară (de injecții 
sau drenaje) din baraj, întrucît aceste repere sînt accesibile în permanență. 

În partea aval sînt suficiente reperele fixate pe parametrul aval al 
barajului, deasupra nivelelui apei. 

Amplasarea reperelor şi a staţiilor trebuie să se facă cu participarea 
geologului care stabileşte locurile indicate. 


. Măsurătorile tasárilor eu ,,balanta hidrostatică” 


Balanța bidrostaticá este un sistem sensibil de vase comunicante. 

Capetele furtunului sau ale conductei metalice 7 sînt legate de doi 
cilindri de sticlă 2, prevăzuţi la partea inferioară cu o prelungire cu robinet 
3 (fig. 63). 

Datorită suportului 4, cilindrul de sticlă se poate fixa pe stincá sau 
pe peretele galeriei din baraj. 

Pentru uşurinţa fixării, se montează în beton suporturile fixe 5. 

La capătul opus, cilindrul de sticlă este prevăzut cu un dispozitiv 6, 
ce permite, prin înşurubare, contactul eu flotorul 7, care urmăreşte variațiile 
nivelului apei din interiorul cilindrului de sticlă. Diametrul cilindrului 
de sticlă se ia de 8—10 em. 

Întreg dispozitivul de măsură I se fixează, de exemplu, pe peretele 
amonte al galeriei inferioare din baraj, iar dispozitivul de măsură II se 
fixează în afara barajului, pe stineá, conform figurii 64. 

Ambele dispozitive sînt legate între ele printr-un furtun sau printr-o 
conductă de oţel 7 (fig. 64), prevăzute cu amortizoare contra lovitu- 
rilor apei. 

În timpul măsurării se introduce apă în aparat astfel încît nivelul 
apei să corespundă exact la cele două dispozitive I şi II. 

În urma tasárii barajului apare o diferenţă de nivel V la dispo- 
zitivul I. 

Diferenţa de nivel V indică valoarea tasării şi se poate citi fie direct 
pe gradatia milimetrică de precizie a cilindrului, fie cu o riglă mobilă 
prevăzută cu un vernier. 

La utilizarea acestui sistem de măsurare se va avea în vedere că: 

a) În timpul măsurării, apa din GE şi din cilindrii de stielá 
trebuie să aibă aceeaşi temperatură. 
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Fig. 63. — Balanta hidrostaticá pentru măsurarea tasărilor. 


Fig. 64. — Schema de fixare a balanței hidrostatice pentru măsurarea tasărilor. 
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Este suficient ca apa din cilindrii prin influenţa căldurii sau prin 
bule de aer, să aibă o greutate specifică schimbată, pentru ca citirea să 


fie greşită. 
© 
—————— == 


Fig. 65. — Instalaţie pentru măsurarea tasá- 
rilor (vergea metalică). 

tehnica tratării fisurilor prin injectii, 

injectare să treacă de o valoare limit 


b) Prima citire este necesară 
înainte de începerea betonárii ba- 
rajului. 

Această metodă este în curs 
de perfecţionare. 

Precizia practică este de 
0,5 mm. 


3. Măsurătorile eu vergeaua metalică 


Pentru tasări provenite în 
urma închiderii sau deschiderii 
unor zone J din interiorul tere- 
nului de fundaţie, se utilizează cu 
bune rezultate instalaţia din fi- 
gura 65. Pentru acest scop, se 
îmbetonează în fundaţie o vergea 
metalică 2, al cărei capăt ajunge 
pînă la o adîncime la care pre- 
supunem cá influența provenită 
din greutatea barajului este prac- 
tie nulă. 

Diametrul. vergelei este de 
20 —30 mm. 

În afară de partea de jos, 
unde vergeaua metalică este în- 
castrată, ea parcurge liber toată 
înălţimea pînă la suprafaţă dato- 
rită conductei 3 care are un dia- 
metru 50—60 mm. 

La suprafaţă, se prevede un 
cadru metalic 4, prevăzut cu un 
reper 5 în dreptul capătului ver- 
gelei 2. Pentru ușurința măsură- 
torilor, capătul vergelei metalice 
primeşte o formă specială 6. 

l Variația V dintre reperele 5 
$1 6 ne dă valoarea tasárilor. 

Citirea se face cu ajutorul 
unui mierometru sau al unui mi- 
erocompàrator. 

Instalaţia din figura 65- se 
utilizeazá cu bune rezultate si in 
pentru a se evita ca presiunea de 
ă după care stînca de fundaţie 
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s-ar ridica împreună cu blocul de beton al barajului, lucru ce ar fi în 


detrimentul fundaţiei. 
Prezenţa tasărilor precum şi observaţiile şi aprecierile asupra com- 


portării construcţiilor tasate se trec în următoarele formulare : 


E i ^ 
kan Ee 


TO 


LSC 
i 
D 


Denumirea construcției 
FORMULARE TIP PENTRU ÎNREGISTRAREA TASĂRILOR 


H 


xd 


K bad 
PP ei 
sr 


v 
a al 
» > 


Tasarea Tasarea Tasarea 


. totală : totalà . totalà 
Nr. repe- SET de la în- e de la in- E de la în- | Ops. 
relor ` ceperea pînă la ceputul ` ceputul 
observa-  ''*| observa- observa- 
tiilor 


tiilor 


H r- X pă 
e? A. X 
EN D 7 


pînă la... pînă la... 


"y Di 
L5 S'Ska 


Amplasarea reperelor 


Obs. Formularul va fi însoţit de un grafic cu cotele absolute. 


Denumirea construcției 


FORMULAR CU EVIDENŢA TASĂRII REPERELOR DE ADÎNCIME ÎN TERENUL DE FUNDAŢIE 
AL BARAJELOR DE PĂMÎNT SI ANROCAMENTE 


Cota abso- 
lută a repe- 
rului de înăl- 
time instalat 
lîngă tub 


Cota ab- | Cota ab- 

solută solutá a 

a capului | marginii 

tijei in tijei in 
m 


Tempera- 

tura ae- 

rului in 
tub °C 


Amplasa- 
rea repe- 
relor de 

adincime 


Nr. re- 
perelor 


Data observatiilor 


Obs. Formularul va fi insotit de grafice si planuri. 


H. MÁSURATORI RADIALE ÍN GALERII 


$ 34. DISPOZITIVE PENTRU MĂSURĂTORI RADIALE ÎN GALERII 


Galeriile sau tunelurile datorită atît presiunii hidrostatice cît şi 


presiunii litostatice suferă deformări. 
Aceste deformări se manifestă prin micşorarea sau mărirea dia- 


metrului galeriei. | 


102 GH. RUSU 


Pînă in prezent s-au imaginat mai multe aparate pentru măsurarea 
capacităţii de deformare a galeriilor. 

d Dintre acestea citám : 

| . — Verifieatorul de galerie de tip Huggenberger. 

| — Dispozitivul pentru determinarea dilatării perimetrului galeriei. 
I: | | — Dispozitivul mecanic pentru determinarea deformatiilor ra- 


diale etc. 


1. Verificatorul de galerie 


Verificatorul de galerie de tip Huggenberger permite determinarea 
deformaţiilor radiale ale galeriilor. 

Aparatul se compune din următoarele piese: 

a) dozele emițătoare ; 

b) suportii dozelor emițătoare ; 

c) conductorii de legătură ; 

d) aparatul indicator ; 

€) dispozitivul de verificare. 

a) Doze emițătoare. Doza emițătoare (fig. 66) se compune din meca- 
nismul de măsurare şi dispozitivul electric pentru transmitere la distanţă, 
ambele protejate de o carcasă metalică 7 umplută cu ulei. 

Mecanismul de măsurare este prevăzut cu un palpor 2 şi are un raport 
de multiplicare 1 : 100. 

Dispozitivul electrice se compune din două potentiometre, dintre 
M care unul serveşte pentru măsurarea brută, iar celălalt pentru măsurarea 
| fină. Izolatorii de trecere prin pereţii carcasei sînt bujii modificate notate 
cu A, B, C g D. 

Borna E fixată pe flanşă serveşte pentru racordul de masă. 

Carcasa metalică 1 este prevăzută la partea superioară cu o mem- 
brană plastică subţire, protejată contra avarierii printr-un capac perforat 3. 
Capacul de jos este executat din plexiglas. 

b) Suporţii dozelor emițătoare. Fiecare doză se montează pe un 
suport 4, 5, 6 (fig. 10 şi fig. XI b). 

Tubul 5 se confecţionează din oţel şi are posibilitatea să culiseze 
în interiorul tubului 4. 

Capetele tuburilor 4 şi 5 sînt prevăzute cu dibluri 6 care se încas- 
trează în peretele galeriei. 

Doza emițătoare 1 se montează pe tubul 4 cu ajutorul unei bride, 
iar pe tubul Ze montează placa de acţionare 7 astfel ca să atingă palporul 2. 

Deplasarea reciprocă a celor două tuburi produce deplasarea pal- 
porului. 

c) Conductorii de legătură. Legătura între dozele emitátorului şi 
aparatul indicator se face cu fire de cupru izolate. Secţiunea minimă a 
conductorilor se ia de 1 mm", 

La dozele emițătoare firele se leagă la cele patru borne A, B, C şi 
D echipate cu izolatori ceramici de trecere (fig. 66 şi 71). La aparatul 
indicator, firele B, C, D se leagă la bucşele de racord corespunzătoare, 
iar conductorii A şi E sint comuni pentru toate dozele (fig. 71). 
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d) Aparatul indicator. Aparatul este montat într-o cutie de lemn 8 


CR dee p tală ăd următoarele piese: 
laca frontală se va SS - 
de de racord 9 pentru figele de legătură ale conductorilor 


846544444 
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Fig. 67. — Aparatul indicator. 


cu dozele emitátoare, numerotate de la 1 la 8 pentru racordul a maximum 


i eent 10 umplut cu gel albastru pentru deshidratarea aerului 
din aparatul indicator ; | | 
xi cutia 71 cu trei baterii de lămpi de buzunar a 4,5 V; 
— voltmetrul 72 pentru controlul bateriilor ; " 
— comutatorul 13 pentru controlul tensiunii bateriilor ; d 
— comutatorul-selector 14 pentru racordarea la doze; 
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— comutatorul de măsură 75 pentru măsurarea brută şi măsurarea 
fină ; 
' — seala cu indicator 16 divizată de la 0 la 100; 
— întrerupătorul principal 17. 

e) Dispozitivul de etalonare. Dispo- 
zitivul din figura 68 şi XI c se foloseşte 
atit la verificarea dozelor emițătoare 
cît şi la construirea curbelor de eta- 
lonare. 

Aparatul se compune dintr-un pro- 
fil U 18 pe care se prinde suportul 79 
şi doza emițătoare în găurile 20. În 
suport se fixează micrometrul din 
figura 69. Micrometrul se fixează de 
aşa manieră ca vîrful palpor al dozei 
să poată fi deplasat cu ajutorul gu- 
rubului micrometric pe distanţa de 
măsurare. 

Micrometrul are o precizie de 0,01 mm 
şi un domeniu de măsurare de 25 mm. 

Principiul de funcționare al aparatului este următorul : 

Deplasarea relativă a tuburilor 4 şi 5 acţionează palporul a cărui 
deplasare se citeşte pe aparatul indicator. 

În figura 70 este redată schema de funcţionare a verificatorului de 
galerie. Dacă presiunea litostatică acţionează mai puternic si avem depla- 
sările indicate în figura 70 a, atunci diametrul galeriei se micșorează. 


Fig. 68. — Dispozitivul de verificare. 
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Fig. 69. — Micrometrul. 


Dacă deplasările sint de sens invers (fig. 70 b) atunci diametrul galeriei 
creste. 

Schema electrică, a verifieatorului de galerie este redată în figura 71, 
pe care se poate urmări conectarea conduetorilor la dozele emitátoare 
Si la aparatul indicator. | 

Atit înainte, cît şi după instalarea şi efectuarea măsurătorilor in 
galerie, dozele trebuie supuse unei etalonări atente. 

Pentru fiecare doză emițătoare se construiesc două curbe de etalo- 
nare şi anume o curbă de etalonare pentru măsurătoarea brută si o curbă 
de etalonare pentru másurátoarea de precizie. 

Curba de etalonare pentru măsurători brute nu indică decît inter- 
valul la care se află virful.palpor. Se vede şi din figura 72 că la o deplasare 
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a palporului pe întreaga cursă de măsurare, indicatorul de citire nu par- 


curge decît o parte a. scalei. "m B 
Curba de etalonare a másurátorii de precizie se compune din zece 


Fig. 70. — Schema de funcționare a verificatorului de galerie. 
a) diametrul galeriei se micşorează ; b) diametrul galeriei crește. 
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Fig. 71. — Schema electricá a verificatorului de galeric. 
a) schema generală ; b) schema doze emițătoare ; c) schema de racordare a bateriilor. 


decade, deoarece la o deplasare de 1 em a palporului, indicatorul apara- 


tului parcurge toată scala (fig. 72). MM E | 
“Pentru etalonare se montează doza si micrometrul pe dispozitivul 
de verificare şi se face legătura prin intermediul eonduetorilor cu aparatul 


indicator. 
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Tn timpul másurátorilor de precizie palporul nu trebuie să fie mişeat, 
la măsurători brute, vîrful palporului poate fi mişcat. 

La etalonarea dozelor trebuie să se ţină seama de rezistenţa ohmică 
a conductorilor montați pentru măsurarea in galerie. l 

Se recomandă atit la etalonări, cît si la măsurători în galerii, să se 
folosească aceiaşi conductori de legătură. 

l Suportii se montează pe un diametru al galeriei, prin îmbetonarea 

diblurilor 6 (fig. 70) ; după întărirea betonului se montează mai întîi doza 


Citiri de aparatul mdicator 


Cilir) de mitrometru 


Fig. 72. — Curbele de etalonare ale unei doze emitátoare. 


emitátoare pe tubul 4 prin intermediul unei bride si apoi cornierul 7 pe 
tubul 5, astfel încît virful palpor să fie deplasat din poziţia de repaus cu 
cîțiva milimetri pentru a exista posibilitatea înregistrării deformatiilor 
în amîndouă sensurile. 

Se face apoi racordarea conductorilor. Conductorii de la bornele 
D, C, D se conectează separat între doze şi aparatul indicator. Conductorii 
A şi E sînt comuni tuturor dozelor. 

Punctele de legătură la doze se înfăşoară cu o bandă izolatoare. 

l Trecerea conductorilor se face prin peretele dopului de beton, folo- 
sind sau presetupe sau tuburi metalice umplute apoi cu o substantă bitu- 
minoasă. Aparatul indicator se montează la loc uscat, pînă la o distantă 
de circa 500 m de galeria de încercări. l 

În timpul măsurătorilor trebuie respectate o serie de reguli : 

,, 4) Se va da o atenție deosebită ca în timpul măsurătorilor de pre- 
cizie, Dă Dorul să nu fie mişcat. La măsurători brute, palporul poate fi 
mişcat. 

b) Pe orificiile palporului sînt prevăzute, pentru protecţie şi etan- 
$are, manşete din material plastic, care în timpul citirii se îndepărtează, 
punindu-se suportul şi vîrful palpor. 


e 
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Bila virfului palpor se ingurubeazá în direcţia in care palporul este 
mai lung. " 

c) La umplerea cu apă a galeriei apar diferente de temperatură 
atit în aparatele de măsură, cit şi în pereţii paleriei, de aceea punerea sub 
presiune a galeriei se face numai după ce temperaturile din interior s-au 
compensat. 

d) Mărirea presiunii din galeria de încercări se face în trepte. 

€) Másurátorile de precizie se execută numai după ce temperatura 
în cameră este constantă. Ori de cîte ori se fac măsurători de precizie ele 
trebuie făcute rapid. 

f) Valorile măsurate se trec în grafice imediat, pentru a se putea 
repeta măsurătorile cu rezultate dubioase. 

g) Măsurătorile trebuie executate la temperaturi peste 0°C din cauza 
viseozitátii uleiului. 

Pentru ca măsurătorile să se facă în bune condiții, trebuie ca apara- 
tura să aibă o îngrijire specială : | 

Vîrful palpor se unge cu vaselină. 

Uleiul care se pierde în timp la doze se înlocuieşte prin gaura lăsată 
în urma deşurubării izolatorului ceramic. Se va evita introducerea de 
bule de aer la înlocuirea uleiului. 

Suportii dozelor se ung periodic pentru a-i feri de rugină. 

În caz de nefolosire, bateriile trebuie scoase și aparatul depozitat 
într-o cameră uscată. 

Deshidratarea aerului din interiorul aparatului se face cu un gel 
albastru pus în cilindrul de sită 10 (fig. 67). Gelul isi recapătă culoarea 
albastră si proprietatea de a deshidrata din nou prin încălzirea lui la 150°C. 

Întrerupătorul principal 17 trebuie deschis după terminarea măsurării 
şi în special la transportul aparatului. 


2. Dispozitivul pentru determinarea dilatării perimetrului galeriei 


Un alt aparat pentru înregistrarea deformatiilor este dispozitivul 
pentru determinarea dilatării perimetrului galeriei. 

Metoda constă în a întinde pe perimetrul galeriei o bandă de oţel 
pe nişte role uniform repartizate. Un capăt al benzii se fixează în beton, 
iar celălalt este în legătură cu nişte pirghii. 

Mişcarea capătului benzii, ceea ce este acelaşi lucru cu lungirea peri- 
metrului galeriei, se înregistrează pe cale electrică. Această metodă arată 
lungirea perimetrului galeriei, din care se poate calcula valoarea medie a 
diferenţei radiale a galeriei. 

Metoda nu ne dă posibilitatea de a determina valoarea reală a dila- 
tatiei radiale. 


3. Dispozitivul meeanie pentru determinarea delormatiilor radiale 


Dispozitivele mecanice au în locul suporturilor nişte tije metalice 
dispuse după diametrul galeriei şi care acţionează asupra virfului palpor 
al microcomparatoarelor. 


E E m E E i = 
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Mieroeomparatoarele sint situate într-un tub metalice pentru a fi 
protejate, iar citirea se face pe cale opticá cu ajutorul unui teodolit instalat 
la capătul tubului. 

În figura 73 se dá schema de funcţionare a microcomparatoarelor. 


Fig. 73. — Schema de functionare a microcomparatoarelor : 
a) diametrul galeriei se micșorează ` b) diametrul galeriei creşte. 


Se observă că la mărirea numărului de milimetri diametrul galeriei 
se micşorează, iar la micşorarea numărului de milimetri diametrul galeriei 
crește. 


$ 35. PROGRAMUL MĂSURĂTORILOR 


1) Prima măsurătoare se face după închiderea etanşă a porţii. Con- 
comitent se măsoară şi temperatura apei introduse în galeria de încercări. 
2) A doua măsurătoare se face după umplerea galeriei cu apă. 
3) Măsurătorile se continuă apoi din 3 în 3 ore, pînă la compensarea 
temperaturilor din interior. 
4) Presiunea se ridică în trepte de cîte o atmosferă. După fiecare 
treaptă urmează o pauză de o oră, timp în care se fac două citiri: ună 
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imediat după atingerea presiunii respective, cealaltă înainte de a începe 
treapta următoare. 

5) La 5 kg/em?, la 10 kg/em2?, la 15 kg/cm? ete. presiunea se reduce 
la zero, galeria se goloseşte si se controlează comportarea cămăşuielii, 
prezenţa fisurilor etc. 

Măsurătorile se fac imediat după atingerea presiunii de zero, apoi 
la galeria goală, după terminarea controlului, la galeria plină de apă, si 
se continuă după indicaţiile prescrise. 

6) O dată cu măsurătorile de deformatii trebuie făcute şi măsurători 
de temperatură, de permeabilitatea betonului etc. 

7) Pentru perioade lungi de măsurători se stabilește un plan tematic 
care tine seama atît de caracteristicile specifice rocii respective, cit și de 
cămăşuiala de beton. | 


CAPITOLUL HI 


; MĂSURĂTORI DE DEFORMAŢII 
IN INTERIORUL CONSTRUCȚIILOR MASIVE 


A. MĂSURAREA TEMPERATURII 
ÎN CONSTRUCŢIILE DE BETON 


$ 1. GENERALITĂŢI 


| Este cunoscut faptul că în funcție de felul şi dozajul cimentului 
din beton se dezvoltă fenomene exotermice, la care temperatura betonului 
turnat se ridică cu 15—40"C peste temperatura de turnare. 

„În blocurile de beton din care se compune construcţia, de exemplu 
barajul, temperatura se ridică datorită degajării de căldură de către 
ciment, pină cînd aceasta din urmă este echilibrată de pierderile de căl- 
dură pe conturul blocului. Din acest moment începe perioada de răcire. 

Răcirea construcţiei începe de la temperatura maximă atinsă în 
momentul echilibrului degajării de căldură de către ciment 81 a pier- 
derilor de căldură pînă la temperatura medie multianuală, a regiunii res- 
pective. Acest proces poate să dureze ani de zile. 

Prof. Los smann (Cehoslovacia) arată că la un baraj din Ceho- 
slovacia cu o înălțime de 50,65 m temperatura maximă, măsurată în timpul 
întăririi, după două zile de la turnarea betonului marca P 391, a fost 
de 45,8*C adică cu 23—24"C mai mult decît temperatura exterioară, 

„După două luni această temperatură a scăzut la 42°C continuind 
apoi să scadă în aşa fel, încît de-abia după trei ani s-a constatat; în beton 
O temperatură corespunzătoare temperaturii medii anuale din exterior. 

Răcirea barajului Bleiloch a durat timp de şase ani. 

, La barajul american Boulder, răcirea a atins maximum abia după 
mai mult de zece ani. 

Din această cauză se produc în beton mai întîi deformatii de dila- 


tare a volumului datorită, eregterii temperaturii, apoi deformatii datorită 
scăderii temperaturii. 
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Eforturile care iau nastere, datorită acestor deformatii, depind in 
mare măsură de cantitatea de căldură ce se degajă de către ciment, 
iar valoarea lor, poate depăşi rezistența la tensiune a betonului şi ca 
urmare constructiile pot fisura. 

În lucrarea sa, B.F. Gorianov arată că barajul Coolidge (S.U.A.), 


construit pe stîncă în bolți multiple, între anii 1927—1928 cu o înăl- 


time de 67 m, s-a avariat în anul 1928 din cauza eforturilor de tempera- 
tură şi de contracție, eforturi ce au depăşit rezistenţa betonului la întindere. 
În părţile de sus ale cupolelor marginale au apărut fisuri de 1,5—2,5 
mm lățime. 


$ 2. SCOPUL MĂSURĂTORILOR 


Măsurătorile de temperatură din interiorul blocurilor de beton ale 
construcţiilor masive au ca scop să urmărească: 

1. Variația temperaturii în funcţie de timp în cele două faze: 

a) în faza de încălzire a blocului ca urmare a căldurii degajată 
la priza şi întărirea betonului şi provenită de la procesul de hidratare și 
b) în faza de răcire a betonului, pe o perioadă foarte lungă. 

2. Influenţa temperaturii din lă&melele superioare asupra tempera- 
turii din lamelele inferioare. 

3. Schimbările de temperatură în funcţie de temperatura mediului 
ambiant şi a apei din lacul de acumulare. 

4. Constatarea începerii infiltratillor de apă în corpul barajului, 
atit în partea amonte cît şi în rosturile fundaţiei. Aceasta se manifestă 
printr-o scădere mai mare a temperaturii barajului în punctele de in- 
filtratie. 

5. Constatarea fisurilor (de exemplu, într-un loc in blocul de beton 
al unui baraj unde nu erau posibile schimbări vizibile ale temperaturii 
atmosferice, a început căldura să urmeze variațiile temperaturii exteri- 
oare şi prin aceasta s-a observat origina fisurilor parcurgînd în apropie- 
rea acestui loc). 


$ 3. FACTORII DE CARE DEPINDE DESFĂŞURAREA PROCESULUI TERMIC 
ÎN MASELE DE BETON 


Cunoaşterea temperaturii în timpul întăririi betonului a lămurit 
desfăşurarea procesului termic din masele mari de beton şi diferite fe- 
nomene care rezultă din aceasta, în special formarea fisurilor în corpul 
barajului, ducînd la ideea de răcire artificială a betonului. Acest procedeu 
Se foloseşte cu bune rezultate la barajele înalte (de exemplu, Boulder, 
Hohenwart etc.) limitînd astfel efectul dăunător produs de exotermia 
cimentului. 

Rezultatele observărilor permit un control asupra calculului de 
stabilire a distanţei dintre rosturile de dilatatie, avindu-se în vedere 
efectul contraetiei si procesul termic. 
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— um la SEN din beton de mare masivitate, cum ar fi cheiurile, P 4 $ 4. PRINCIPIUL DE BAZÁ AL APARATELOR DE MÁSURÁ 
Jele ete., prezintă mare importanţă cunoaşterea. căldurii degajată cu Eo i 
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următorii factori : SE e "E ^ tenţă electrică. Aceste aparate sînt bazate pe proprietatea cá la conduc- 
a) temperatura iniţială a betonului si a mediului. armbiant ; | uw. i E ai curentului electrice rezistenţa electrică variază eu tem- 
În afară de termometrele construite pe principiul rezistenţei elec- 
„trice, s-au construit termometre bazate pe principiul coardelor vibrante 
(termometre tip Schaffer (Germania) etc.). 
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MITE este dup un an Si tem- 
peratura mică dup? doi oni ` 


LEE E a vm 


n mp e EE A ge 


Aparatul constă dintr-un dorn izolat 7, masa de umplere 6 şi man- 
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Fig. 75. — Sectiune prin .teletermometru. 
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Fig. 71. — Temperatura într-un baraj de greutate la un an si la 
doi ani de la turnare. 
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Mangonul de protecţie se bate in cuie cu ajutorul bridelor 7 de cofrajul 5 
cele două benzi de fier 7 servind ca armáturá in beton. i 


În figura 76 se redă modul de legare al teletermometrului pe para- 


mentul amonte al barajului după Huggenberger. 


dă o 


Caracteristicile aparatului sint următoarele : 


— rezistenţa bobinei, = 25 Q; 

— domeniul de măsurare, — 20? — + 100°C; 
— sensibilitatea, 0,1°C ; 

— diametrul mangonului, 23 mm; 

— lungimea aparatului, 100 mm. 


Variația rezistenței se înregistrează cu ajutorul telohmetrului, care 
precizie de 0,2". 


2. Termometrul eu rezistenţă electrică (R.P.R.) 


În urma colaborării dintre Institutul de studii şi cercetări energe- 


tice şi Institutul de fizică al Academiei R.P.R., s-a realizat un termo- 
metru cu rezistenţă electrică. 


Termometrul este construit dintr-un tub de pertinax 2 peste care se 


înfăşoară o bobină 3 din fir de cupru emailat (fig. 77). 


Acest; sistem este protejat prin tubul de alamă Z, care se închide 


în unul din capete prin dopul de alamă filetat 5. 
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Fig. 77. — Termometrul cu rezistenţă electrică (R.P.R.). 


Termometrul mai este prevăzut şi cu şaibele de cauciuc 4 pentru 


izolaţie. 


bine 


bune. 


Cablul de legătură 6 este de două ori cauciucat, pentru a rezista 
în beton la eforturi şi umezeală. 
Aparatele au fost experimentate, iar rezultatele obţinute au fost 


Caracteristicile aparatului sînt următoarele : 


— diametrul firului, 0,1 mm; 
— lungimea firului, 115 mm; 


pi a 
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— lungimea firului este astfel aleasă, încât termometrul să aibă o 
rezistenţă de 235 Q la t= 0°C si să dea o creştere de rezistentá 
r = 19/0. 

— domeniul de măsurare, — 30 = + 70°C. 


$ 5. REGULI DE AMPLASAREA TERMOMETRELOR 
ÎN CONSTRUCȚIILE DE BETON 


Se va căuta, pe cit posibil, a se tine seama de următoarele reguli : 

1) Termometrele vor fi astfel amplasate. încît să cuprindă cel puţin 
un profil întreg. Se va ţine seama de suprafaţa influenţei atmosferice ; 
în acest; sens se vor plasa aparate mai dese la suprafață, deoarece ne in- 
tereseazá pe ce porţiune zonele din apropierea paramentelor sînt supuse 
variațiilor sezoniere ale temperaturii, care depind de variațiile tempera- 
turii aerului şi ale apei care înconjură barajul. 

2) Termometrele să fie aşezate astfel încât să avem posibilitatea 
de a măsura temperatura în toate 
mărcile de beton, începînd cu primul 
strat de beton, turnat direct pe 
stineá. 

3) Se recomandá sá se másoare 
si temperatura din rostul de contact 
al betonului eu stinea, unde se ma- 
nifestă influenţa apei şi in special a 
celei de subpresiune. 

În figura 78 se dă modul de 
instalare a termometrului in stincă. 

4) Avînd. în vedere că felul te- 
renului condiționează în mare măsură 
pierderile de căldură prin talpa ba- IN 
rajului, se vor prevedea rînduri de S 
termometre agezate vertical, plecind 
de la beton prin talpa barajului în 
interiorul rocii de fundație. Acest lu- 
eru ne permite să avem o imagine 
clară asupra pierderii de căldură prin 
fundaţie. 

5) Dispoziţia în rînduri æ ter- 
mometrelor şi a telepresmetrelor per- 


mite o apreciere a mărimii capaci- , RA 
E : Fig. 78. — Montarea termometrului in 
tátii de deformare a terenului de Steeg 

fundaţie gi a repartitiei presiunii pă- 

mintului. 


6) Este recomandabil ca, încă în timpul amenajării definitive a 
fundaţiei, să se cunoască planul de repartizare a termometrelor elec- 
trice, atit în fundație cît şi pe rostul fundaţiei, astfel încît să se poată 
stabili şi pregăti locurile indicate nu numai pentru aparate, dar şi pentru 
conductele de cablu, staţiile provizorii de măsură etc. 

s 
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Se va căuta ca pe cit posibil termometrele din fundaţie sá fie 
instalate în puturi verticale, fapt care uşurează mult lucrările. 

1) Aparatele trebuie amplasate la timp, astfel ca măsurătorile să 
se poată face în timpul degajării căldurii datorită prizei şi întăririi be- 
tonului. 


$ 6. MĂSURAREA ȘI CALCULAREA TEMPERATURILOR 


Rezistența bobinei în termometru creşte o dată cu ridicarea tem- 
peraturii. Dacă cunoaştem rezistența termometrului la o anumită tem- 


VANS 


2 Wu EP 


+  Jermemetru cvrez/stentă electrics 
Corpul 


barajului 


Fig. 79. — Schema de măsurarea temperaturii. 


peratură, precum $i variația rezistenței termometrului pentru 1°C, putem 
să obtinem variațiile temperaturii. 

În figura 79 se dă schema de măsurarea temperaturii. 

De la fiecare termometru T, piná la T, este dusă o conductă de 
cablu aşezată direct în beton, pînă la stația definitivă de másurátori, care 
de cele mai multe ori se instalează în galeriile de control ale barajului. 

În momentul citirii temperaturii, se pune în circuit comutatorul P 
la 0 şi cu rezistența R se manevrează şi se ajustează deviația maximă 
a galvanometruluii G. Se conectează apoi P la T, si se citeşte direct la 
galvanometrul G. 
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vederea stabilirii temperaturii reale facem următoarele notări : 


— rezistenţa totală a termometrului la 0°C, 

= variaţia rezistenţei termometrului pentru 1°C, 

= rezistența ohmieá măsurată fie la decadele telohmetrului sau 
ca în modul descris mai sus. 


După aşezarea termometrelor în beton, la intervale de timp di- 
ferite se fac măsurători şi se determină R,. l 
Raportată la 0°C, rezistența totală variază după relația 


AR =R, — R (46) 


Dacă cunoaştem variaţia rezistenței 7, obținem din variația AR 
a întregei rezistenţe, variaţia corespunzătoare de temperatură 


Apei ^ (47) 


r 


Dacă rezistența iniţială FK, se referă la 0°C, rezultă din rezistenţa, 
R, măsurată la o dată mai tirzie, temperatura 


__ Ra — Ro 


r 


p (48) 


Formula (48) ne dà valoarea temperaturii. | 

Tabloul variației temperaturii in interiorul blocului de beton ne 
dă posibilitatea de a presupune cum se întăreşte amestecul de beton dacă 
lucrările de betonare au decurs in mod normal şi care sint deformaţiile 
datorită temperaturii. 


$ 7. FORMULE PRACTICE PENTRU DETERMINAREA TEMPERATURILOR 
SI A TIMPULUI DE ÎNTĂRIRE A BETONULUI 


În procesul tehnologic al turnării betonului este important de ştiut 
care sînt: 


— relaţia între temperatura la începutul betonării şi temperatura 
maximă obţinută după betonarea lamelei superioare ; 

— dependenţa între temperatura lamelei de jos, influenţată de 
temperatura lamelei de sus, şi adîncimea locului măsurat sub suprafaţă ; 

— dependenţa dintre temperatura la începutul betonării şi timpul 
desfăşurării temperaturii betonului din lamelă. 


Prof. S. Kratochvil arată că într-un baraj de 33 m înălţime, 
cu un volum de 21 000 m? beton, cea mai mare temperatură dezvoltată 
a fost atinsă în timpul verii numai la 3 zile după ce termometrele au 
fost; îmbetonate, în timp ce toamna, aceeaşi temperatură s-a atins după 
5—6 zile de la îmbetonarea termometrelor. 
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c) formele de lucru — rozetă sau stea — au fost amplasate în apro- 
pierea suprafeţei lamelei, lucru ce a dus la scăderea temperaturii. 

În diagrama din figura 80 se dă spre comparaţie cele două curbe 
ina = 13.8 1% (49) Uu obţinute reprezentînd raportul între temperatura de la începutul beto- 
_ j ED. nării şi valoarea temperaturii maxime măsurate. 

D mă Prof. S. Kratochvil arată că cedarea căldurii către lamela 


.. În urma studiilor și măsurătorilor executate la acest baraj, s-a arătat 
că raportul dintre temperatura de la începutul betonării t şi temperatura - 
maximă atinsă tmax se poate exprima prin egalitatea 


Dr. Mejzlík si ing. Čermák cu ajutorul metodei celor mai 
30° 


b =766-8,7 Æ 
Zupa S.Kratochvil 


Š [74 
lma 738. t 4 


lup’ S Kratochvil CG 8 

/ | Bol J E. MS y» l5 =194 -0,215 
e Ee 07 38030 A e, | =794 -0,215 X 
max ^ 395. Ú o as d Zupà Merz R si Cermár 


oupa Mejzlík si Cermac 


Temperature lo 


G, 
D 


— — 
mA | dë EE di 


Temperatura de la 'ncepulul betomaru + 
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COUR D T 


Adincimea în cm de Je suprafata /ameler 


Fig. 80. — Raportul între temperatura de la î "E Mi e | MTS. Fig. 81. — Cresterea temperaturii in lamela de jos pricinuită de betonarea lame- 
P t sce Sum scc betonárii si valoarea h Ne lei superioare in raport cu adincimea de la suprafata lamelei de jos. 


Temperatura mexiume 


—P e amm 


pătrate au obţinut ca valabilă pentru un alt baraj din beton relaţia E D : 3 x edel pi adi de. Ee pole etiim bone innen 

EE 3,95 195. (50) 1 WS Dependenţa între încălzirea lamelei inferioare ts, datorită procesului 

: ) Sie l 173 ' de hidratare a lamelei superioare, și adîncimea locului măsurat sub 
Diferenţa fatá de valoarea primei curbe se explică prin faptul că “luu. suprafața lamelei a se exprimă printr-o linie dreaptă, 

a) la acest baraj atit volumul eit şi amestecul este diferit de cel 1 E A i, = 16,6 — 8,7%. (51) 


studiat anterior; 
b) rezultatele obtinute la acest baraj se intind pe o perioadá mult Pe baza presupunerii acestei dependente exprimatá printr-o linie 
dreaptă, s-a obţinut în urma măsurătorilor şi studiilor făcute de 


mai scurtă ; 


s 
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Dr. Mejzlík şi ing. Čermák la barajul de beton egalitatea 
t, = 19,4 — 0,215 a, (52) 


in care s-a notat ca mai sus eu t: temperatura lamelei inferioare şi cu æ 
adîncimea locului cercetat sub suprafața rostului de contact dintre cele 
două lamele. 

În figura 81 este dată creşterea temperaturii in lamela inferioară, 
pricinuită de betonarea la- 
melei superioare, în raport cu 
adîncimea de la suprafaţa la- 
melei de jos, după profesor 
S. Kratochvil şi după 
Dr. Mejzlik şi inginer 
Cermâk. 

Dependenţa dintre tem- 
peratura la începutul beto- 
nării şi timpul de întărire a 
betonului din lamelă a fost fi- 
xată de prof. S. Kratochvil 
prin egalitatea 


d = 228 — 7,7 t4, (53) 


în care d este timpul în ore 
şi 4 temperatura in °C. 

In figura 82 se dá variatia 
dreptei d după prof. S. K r a- 
toehvil. 
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Jemperatura de la inceputul betonsrii ( 
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$ 8. VALORIFICAREA 
REZULTATELOR 


Fig. 82. — Dependenţa dintre temperatura la începu- : Y ? 

tul betonárii si timpul de întărire a betonului. Concomitent cu măsură- 
rile pentru determinarea tem- 
peraturii în interiorul masivului de beton, trebuie întreprinse măsurători 
de temperatură a aerului şi a apei din bazinul de acumulare la diferite 
adîneimi. 

Rezultatele obţinute se prelucrează în diagrama din figura 83, 
pentru a avea o imagine clară a variaţiei temperaturii în secţiune trans- 
versală precum şi în întreg blocul barajului. 

Dacă se prelucrează datele şi se trasează izotermele (fig. 84) şi tot- 
odată dacă se indică data calendaristică la care se referă, se poate stabili 
gradientul temperaturii. 

În figura 85 se dau curbele de variaţie ale temperaturii şi ale defor- 
matilor betonului dintr-un baraj din care se vede că deformatiile ver- 
ticale depăşesc cu mult pe cele orizontale. 

Din grafic rezultă variaţia temperaturii maxime în perioada degajării 
de căldură datorită prizei şi întăririi betonului. 
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Fig. 83. — Distribuţia termometrelor si diagrama variației temper aturilor in blocul unui baraj 
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Fig. 84. — Distribuţia izotermelor in blocul unui baraj. 


GH. RUSU 


La şase luni după betonare, temperatur 
pentru ca, după alte şase luni, temperatur 


"A 


Jemperatura maximă de priza ce inlărire 
a betonului {Ex 31) 


decu/ de acumulare 
umplut part:3/ 
(3. 1. 38) 


Temperature 
U Ww 
sa SST SS o 


dp an dupa turnarea 
betonului (er A. 32) 
6 lumi după turnarea betomlui (2. fy 32 


| T Aero? de panamep, We? 
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Ürrzonfs/e 
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Fig. 85. — Curbele de variatie ale temperaturii si a de- 
formațiilor betonului dintr-un baraj. 
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Lupe cei ani 


44 
Fig. 86. — Variatiile în timp ale temperaturilor. 


a prezintă variaţii mai mari, 
a să varieze între 10——13?C. 


Totodată din figură re- 
zultă şi modul de distribu- 
tie a termometrelor în a- 
cest baraj în zona de fun- 
datie. 

În figura 86 se dau va- 
riatiile în timp ale tempe- 
raturilor, de unde rezultá 
clar cá procesul de scădere 
a temperaturii este foarte 
îndelungat şi atinge cîțiva 
ani, după care timp partea 
interioară a barajului se 
stabileşte la temperatura 
medie anuală a localității 
respective, iar zonele din 
apropierea ` paramentilor 
Sint supuse variatiilor ex- 
terioare de temperatură. 


Din grafice se observă 
că în locuri mai îndepăr- 
tate de paramenţi, adică 
în interiorul betonului, in- 
fluenta temperaturii ridi- 
cate din timpul verii şi a 
celei scăzute din timpul 
iernii se manifestă cu mari 
intirzieri sau nu se mani- 
festă de loc vizibil. 


La un baraj din Repu- 
blica Cehoslovacă variaţia 
temperaturilor a fost înre- 
gistrată cu ajutorul tele- 
formetrelor. 


S-a observat cá in tim- 
pul lucrárilor de betonare 
ale lamelei superioare ace- 
leia în care au fost insta- 
late rozetele sau stelele 
temperatura a crescut la 
toate aparatele. 


Maximum de tempera: 
tură atins a fost înregi- 
strat de rozeta 1, de 
40,2? C. i 


9 
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Celelalte valori maxime ale temperaturilor înregistrate de rozete 


stele rezultă din tabela 1. , . ` 
Sé După atingerea temperaturii maxime, temperatura începe să scadă, 


pentru ca — în decursul a cîtorva luni — diferența de temperatură în 
jurul teleformetrelor să fie de numai citeva grade. 


Tabela 1 
Răcirea betonului în locul de instalare al rozetelor 
Temperatura înregistrată în interiorul lamelei 
Diferențe față de temperatura maximă 


2 3 1 | ,]| 2 | 21, 


9 7 9 lsăptă-lsăptă-| , 3. |. 2 z 
zile | zile | zile SE E lună | lună | lvni | luni 


Numărul 
rozetelcr 
Temperatura 
maximă °C 


35,1 [30,6 


29,4*)| 39,0 


— 


9,8*)| 0,2 


31,9 |26,8*) 


— 


8,2 |13,3*) 


26,9 /|25,9*) 


10,9 |11,9*) 


25,7*)| 30,3 
14,4*)| 9,8 


23,2*)| 26,6 


7,23113,2*)| 9,8 5,1 15,7 


*) Temperaturile minime înregistrate înaintea betonárii lamelei următoare. 


Tm T ; ; : -- blocului 
Variația temperaturii funcție de timp în faza de răcire a 
reiese din tabela 1 si din diagrama din figura 87, care s-æ desenat con- 


form acestei tabele. . . uU 
Temperaturile au fost înregistrate o dată cu inceputul betonárii 
lamelei respective, iar timpul corespunzător a fost trecut in E 
Din tabelă se poate urmări influența căldurii degajată de lamela 


superioară sau vecină asupra lamelei de jos. 
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` Acest lucru ne permite să tragem concluzii asupra pauzei optime 


de betonare între două lamele. 


Dacă răcirea are o valoare mică sau scade puţin, adică temperatura 
nu crește, acest lucru ne arată că diferenţa de timp între betonarea lame- 


lelor a fost aleasă corect. 


SEILIO E E EE = 


Timpel dupa inceputul belonări lamele; 


Fig. 87. — Răcirea exprimatá în °C din temperatuta maximă măsurată. 


În diagrama din figura 88 se arată in mod schematic variatia tem- 
peraturii într-o secţiune a blocului de beton trecînd prin planul de in- 
stalare a rozetelor. l 

Diagrama a fost întocmită conform măsurătorilor făcute timp de 
două săptămîni de la terminarea betonárii. 

Totodată se indică si locul ocupat de rozete în interiorul betonului. 

Rozeta nr. 7 indică o temperatură foarte scăzută, în timp ce cele- 
lalte rozete indică o răcire mai proporțională. 

Influența temperaturii din lamela superioară asupra temperaturii 
din lamela inferioară se manifestă prin schimbarea temperaturii în stra- 
turile cele mai apropiate de rostul de contact. Betonul lamelei de jos, 
este de obicei mai cald decît betonul proaspăt şi, de aceea, la început 
observăm o scădere mai mare a temperaturii în lamela de jos, datorită 
pierderii de căldură spre stratul de sus. 

Din momentul începerii procesului de priză şi întărire a betonului 


proaspăt, lamela de jos se încălzeşte prin căldura de hidratare a stratului 
superior. 
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În afară de aceasta, căldura proprie a lamelei inferioare, care nu 
se poate degaja datorită lamelei superioare, contribuie de asemenea la 
încălzirea acesteia. 


— 
Lalimea blocului 


Fig. 88. — Alura schematică a temperaturii în baraj în secțiune orizontală prin bloc. 
i Intervale două săptămîni. 


În felul acesta se anulează scăderea temperaturii în lamela in- 
ferioară. 
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Acest lucru rezultă si din diagrama reprezentată în figura 87 , din 3 Măsurătorile sint făcute in şapte puncte. 


NV ad Here că gi ll — imediat după betonarea lamelei supe- "-E Temperatura medie a aerului à fost cuprinsă între 15 si 20?C. 
| Spre al dolea maxim. | Dacá se cere, de exemplu, ea valoarea celui de-al doilea maxim 


Mărimea acestei temperaturi depinde de: HE să nu treacă peste valoarea primului maxim, atunci din diagrama din 
a) adîncimea locului măsurat; HE figura 81 se determină pentru locul ales (adîncimea sub suprafaţa la- 
b) temperatura lamelei în momentul betonárii straturilor superioare ; H melei) valoarea t, a încălzirii datorită betonárii lamelei superioare. Va- 
€) pauza de betonare între cele două lamele. i | M Joaren aflată se scade din valoarea primului maxim. Cu ajutorul valorii 
38 obţinute se determină din diagrama din figura 82 timpul după care 
` putem, pe baza condiției cerute, începe betonarea lamelei superioare. 
La barajul studiat s-au calculat pauzele de betonare în şapte puncte. 
Aceste pauze au oscilat între 4 şi 5 zile după terminarea lamelei 
superioare de betonat. În diagrama din figura 89 valoarea optimă a pau- 
zelor în zile este desenată în dublu cerc. 
Factorul hotáritor pentru stabilirea pauzei de betonare rămîne 


totuşi alura eforturilor interioare. 


Temperatura serului 


$ 9. SCHIMBĂRILE TEMPERATURII ÎN MASIVUL DE BETON 
ÎN FUNCŢIE DE TEMPERATURA AERULUI 


Influenţa temperaturii atmosferice asupra temperaturii betonului 
poate fi urmărită în primele zile după turnarea lamelei şi înainte de be- 


Amonte Aral . Amonte 
C 


Temperatura betonului 


Latimeg Lalimea. 


SÉ. barajului barajului 


Timpul în zile de lo inceputul betonsrý 
Fig. 89. — Alura schematică a răcirii betonului după ce s-a atins primul maxim căt dubii MM LAE 
al temperaturii (valorile după două zile). 


De-obicer-abdollesanat : , l E x tonarea următoarelor strate (aceasta cînd este vorba de influența pe timp 

diat, al doilea maxim a f SE se situează sub primul. La barajul stu- (^ scurt). În cazul blocurilor de beton, zonele din apropierea paramentelor, 

, ln duram du ost cu 2 Ex. C mai mic decit primul maxim. A 75 pînă la 5—6 m de la suprafaţă, sint supuse variațiilor sezoniere ale tem- 

nhi duos gr n Hgura 89 se dă alura schematică a răcirii beto- AM peraturii, care depind de variațiile temperaturii aerului şi ale apei care 
pă ce s-a atins primul maxim al temperaturii. H. 2 înconjură barajul (fig. 90). | 
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B. MĂSURĂTORI DE DEFORMATII SI CALCULU 
DIN INTERIORUL MASIVELOR DE BETON 


$ 10. GENERALITĂȚI 


Condiţiile complicate în 
datile constructiilor masive, 
supuse diferitelor influenţe fizi 
ce apar în interiorul lor. 


— M Scop, Se imbetonează în interiorul masivelor de beton, tele- 
iieri. eierormetre, tensometre electroacustice, dinamometre ete., care 
., C8 


rămîn instalate în beton ŞI sînt att 
, , Supuse variatiilor d X 
dilatatie, de contracție, de umflare etc. i e temperatură, de 


care sintem nevoiți a executa uneori fun- 
precum $1 marile mase de beton ce sint 
co-chimice, impun studierea deformatiilor 


se cercetează cu aju- 
care se leagă de instrumentele de 
mediul conductelor de cablu. 

formetrele) ne dau posibilitatea de a 
eformatiile betonului SL temperatura. 


teriorul construcţii itui 
țiilor constituie baza 
pentru calcularea eforturilor interioare din beton în locul respectiv si 


in același timp, ne dă posibilitatea de a stabili mărimea, dilatatiei, respectiv 
rturilor interioare si temperaturii. | 


acu rezistiv, capacitiv etc.), tensometr 
ȘI, în sfârşit, tensometrul electroa i 7 

e custie cu coardă. În ultimul ti 

aparate s-au dezvoltat foarte mult, lucru exp gege 
telemetrele prezintă posibilitatea de telemásur 
poate face centralizarea lor la un tablou unie 
mai prezintă avantajul cá au o inertie mică 


ia neinar a : g 
E M ce se ue E și exactitatea 
ră de orice îndoială, cu toate că co j 
| a l c A e cà construcţia lor 
poate fi perfectionatá, mai ales in ceea ce privește durata funcţionării, 


$ 11. PRINCIPULE GENERALE CARE AU STAT L 


| A BAZA CONSTRUIRII 
: TELEMETRELOR 


În ceea ce priveşte folosirea practică a telemetrelor pentru măsu- 


Se pe primul plan teleme- 
l i țător (tensometrele electro- 
acustice) si telemetrele rezistive care au la bază variaţia rezistentei unor 


pastile de cărbune sau a unui fir de oţel întins (teleformetrele) 


2 ] 
) Prin telemetra se inteleg aparatele care transformă măr 


E Ki Li D e a a à i 1 1 3 
in marimi electrice si permit măsurarea la distanţe. mile mecanice sau acustice 


L EFORTURILOR 
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În afară de aceste telemetre, măsurarea tensiunilor şi a temperaturii 
în construcţiile de beton se poate face și cu ajutorul curenților de înaltă 
frecvenţă S. Rini (Franţa). 

Deci, principiile generale care au stat la baza construirii acestor 
aparate se pot rezuma astfel: 


a) variaţia frecvenţei unei coarde vibrante supusă la tensiuni varia- 
bile ; 
b) variaţia rezistenței electrice a unor pastile de cărbune sub efectul 
unei presiuni variabile ; 
c) variaţia rezistenţei unui fir de oţel supus la presiuni variabile ; 
d) măsurarea tensiunilor şi a temperaturii în construcţiile de beton, 
cu ajutorul curenților de înaltă frecvență. 


În cele ce urmează se vor trata următoarele tipuri de aparate: 


— tensometre electroacustice ; 
— telemetre cu pastile de cărbune; 
— teleformetre Huggenberger. 


1. Tensometre eleetroaeustiece 


În ultimul timp se foloseşte în Europa, coarda vibrantá, al cărui 
principiu este utilizat in tensometrele electroacustice al» lui Coyne (Franţa) 
imbetonate în barajele de la Bromme şi de la Maréges. | 

Independent s-au dezvoltat aceste aparate şi în alte ţări. Astfel 
în U.R.S.S. au apărut tensometrele prof. N.N. Davidienkov, aplicate cu 
pune rezultate la centrala hidroelectrică V. I. Lenin de pe Nipru (Dniepro- 
ghes), in Germania, al lui Maihak din Hamburg, după patentul Dr. O. 
Schaefer, in Italia, al lui Galileu şi în Republica Cehoslovacă tensometrele 
electroacustice proiectate în Institutul lui Klokner şi fabricate de Metra- 
Frič. La noi Academia R.P.R. prin Institutul de fizică, în colaborare cu 
Institutul de studii şi proiectări energetice a scos primul prototip al acestui 
aparat. i 
| Aparatul indicator. Tensometrele electroacustice se bazează pe varia- 
tia frecventei proprii de vibraţie a unei coarde atunci cînd variază starea 
de întindere a acesteia. | 

Măsurarea frecvențelor se poate face prin următoarele metode: 

a) măsurarea frecvenţei undelor produse de un oscilator care între- 
tine vibraţiile coardei ; 

b) măsurarea frecvenţei la care se produce fenomenul de rezonanţă 
atunci cînd coarda este excitată de un electromagnet a cărui freeventá 
poate fi variată ; AE 

ol măsurarea frecvenţei oscilaţiilor libere produse atunci cînd coarda 
primeşte un impuls. | 

Înregistrările se fac cu ajutorul unui aparat indicator (frecventmetru) 
în stația centrală de măsurători a lucrării masive respective. 

Aparatul se construieşte pentru a putea fi conectat la mai multe 
puncte de măsurare. 


9 — c. 1061 
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-u În funcție de metoda de măsurare adoptată, există aparate care au 
în interiorul lor o coardă etalon, a cărei tensiune mecanică, deci frecvenţă 
proprie, poate fi acordată cu ajutorul unui buton rotativ la frecvenţa 
coardei de măsurare respectivă (fig. XII). . 

Schimbările de volum ale betonului.— ceea. ce este acelaşi lucru 
cu forţele care acţionează asupra obiectului examinat — luerind în sensul 
axei tensometrului, provoacă variaţia distanței între capetele aparatului 
şi, ca urmare, se produce schimbarea frecvenţei la vibraţiile coardei, 
vibrații ce sînt transmise aparatului indicator. Coarda etalon din aparat 
se poate regla la frecvența coardei tensometrului. Cînd acordul frecven- 
telor este realizat, se aude în receptor un sunet clar și continuu. Alte apa- 
rate folosesc tubul catodic pentru determinarea exactă a momentului 
cînd se ajunge là egalitate de frecvențe. Oscilaţiile mecanice proprii ale 
coardelor de măsurare şi ale coardelor etalon se transformă în oscilații 
electrice, care sînt transmise spre tubul catodic. Egalitatea de frecvenţe 
este obţinută atunci cînd oscilatiile vizibile pe ecranul tubului catodic se 
îmbină şi formează o figură circulară sau eliptică. Citirea se face pe un 
cadran prevăzut în acest scop, iar rezultatul este produsul dintre numărul 
de diviziuni citit si constanta de etalonare a aparatului. 

Deformatia betonului se determină pe baza frecvenţei coardei 
metalice tensionate. Aceste deformatii se referă la lungimea interceptată 
între cele două capete ale coardei (50 —300 mm) $i care constituie lungimea 
de măsurare a aparatului. 

Numărul de oscilaţii. N, reprezentînd frecvența. vibraţiilor proprii 
ale coardei, este legat; de rezistentele coardei tensionate prin relația 


w=, unde p = ~ | (54) 
MP p g 


și în care | 
| A = frecvenţa vibratiilor (în Hz); | 

l = lungimea de măsurare a aparatului (în cm); 
c = rezistența coardei tensionate (in kg/em?); 

y = densitatea specifică a materialului coardei (în kg/em?); 
„g = acceleraţia gravitátii (în cm/s2); 

e = masa specifică (in kg.s2/em4). 

Din ecuația (54) obţinem expresia, 


c = Al? po N2, | | (55) 


din care se vede că pătratul frecvenţei vibraţiilor coardei de măsurare 
variază proporţional cu tensiunea din beton sau armáturá, respectiv 
cu forțele care acționează asupra materialului cercetat. 

La variaţia tensiunii în coardă, sau ceea ce este acelaşi lucru cu 
trecerea rezistenței. de la c, la oe se va schimba și frecvenţa vibratiilor 
de là N, la N, după relaţia 


Di 
H 


Ae = o, — o, = He (N? — N?) (56) 


Ex. s | , 

- o Ac | 

ES A] — 7 1, (57) 1 

1 JS ? ` : . E, K 

NK | 

| E E în care prin EZ, am notat modulul de elasticitate al coardei. i l | 
di Introducind în ecuaţia (57) valoarea lui Ac din ecuaţia (56), obţinem 


PR cá variatia lungimii coardei este 


SE | 
dE Al = 413 È (N$ — KL. (58) 
| EY E, 
Mn. Deoarece capetele coardei sint fixate în beton, variaţia lungimii 
iv coardei Aj va fi egală cu deformația liniară a betonului, provocată de 
75. aceste eforturi. 


"^, * de unde rezultă 


P ME D px : E 


Ev E 
9o Ag, = — AL 


J Ai : ` de asemenea, atunci Ac poate fi înlocuit prin o. 


eM A f E E 9, -2 
XC Da = = De — — OM (N2 m Ni). | 
y? CR E, E. : | 
E o În felul acesta, pe baza frecvenţei vibraţiilor initiale E Ee 
N d N, Şi după aplicarea sarcinilor de construcţie N,, se poate verifica rez 
| |. tenta în beton o, si în armătură Sar KEE — : 
ES Calitatea telemetrelor este dată de sensibilitatea pe care o pre l 


„+ Deformațiile coardei la o variație a tensiunilor: de Ac trebuie să fie 
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egale după legea lui Hooke cu 
| 
| 
| 


Wi În acest caz, pe baza valorilor AI se pot deduce atit variatia dé vă 
^".  telor betonului Ac, cât şi variaţia rezistentelor armáturii din beton Ao,, 


m AN „3 d . j 
ii "al căror modul de elasticitate se notează cu E, respectiv cu E,. | 


Aplicînd ecuaţia (57) deformatiei coardei, betonului şi armăturii, 
avem | 


——— E = 


(59) 
e c l 
Dacă rezistența inițială din beton este nulă şi cea din armătură 


În cazul aċesta înlocuind pe (58) în ecuațiile (59) obținem 


a le 
Dën 


E DE 2 Sa 
Op Emu o, — — AP p (N2 — Ni), 


aparatele în procesul de lucru. Sensibilitatea este de două feluri : 
a) absolută şi 
b) relativă. 
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Prin sensibilitate absolută S, se.intelege raportul dintre variaţia 
mărimii măsurate, în cazul nostru variaţia frecvenţelor . AN, şi variaţia 
mărimii mecanice Al adică : 


Sa = ~> (61) 


În practică se folosește mai mult sensibilitatea relativă H, care se 
exprimă prin raportul 


= (62) 


^ 


Caleulind sensibilitatea relativă in cazul tensometrului electroacustic, 
obținem ecuația 


A, , (63) 
2 Gc 
ceea ce arată că sensibilitatea relativă este independentă de lungimea 
corzii şi creşte cu cît tensiunea iniţială a acesteia este mai mică. 

Tensometrele electroacustice servese la măsurarea rezistentelor în 
beton sau in armătură. Pentru acest lucru ele se montează în rozetă sau 
stea şi se instalează în diferite puncte ale construcției. Direcţia axelor 
aparatelor în formele de lucru poate să facă unghiuri de 30, 45, 60 şi 90°. 

În practică, cele mai folosite unghiuri sînt cele de 45 şi 90? (fig. XIII). 

În cazul cînd tensometrul se îmbetonează de unul singur, el vine 
amplasat ca în figura 91. 

Distanţa între locul de amplasare al aparatelor în beton şi staţia 
centrală de măsurători trebuie să fie mai mică de 500 m. 

Montajul se execută în timpul betonării. 

Ca material pentru circuite se alege : pentru măsurători de scurtă 
durată, sirmá pentru curent slab de orice fel de execuţie, iar pentru másu- 
rători de lungă durată conducte de cablu. | 

O clasificare a tensometrelor electroacustice se poate face din dife- 
rite puncte de vedere : 

1) În funcţie de caracteristicile pe care le prezintă : 

a) după amplificare ; 

b) după lungimea de măsurare ; 

c) după greutatea aparatelor ; 

d) după metodele de fixare în beton. 

2) După locul unde au fost construite. 

În studiul de faţă se va tine seama de clasificarea după locul unde 
au fost construite. 


a. Tensometre tip N. N. Davidienkov (U.R.8.8.) 


Tensometrul electroacustie tip prof. N. N. Davidienkov (fig. 92) 
constă dintr-o coardă de oţel 3, întinsă între capetele cu ramificaţie 1 
ale aparatului şi protejată prin tubul de alamă 2. 
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Prin intermediul electromagnetului 4, coarda de oţel 3 vibrează. | 
Frecvența vibraţiilor coardei este determinată prin compararea el, după 
sunet, cu frecvenţa cunoscută a generatorului stației centrale. EN i} 

La scurtarea lungimii de măsurare, tubul de legátura 2 se comprimă, i 
din acest motiv aparatul trebuie să aibă elasticitate în direcție axială. | 
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Fig. 91. — Schema de instalare a tensometrului electroacustic 
în beton. 
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Fig. 92. — Tensometrul electroacustic tip N. N. Davidienkov 
(U.R.S.S.). 


Fig. 93. — Tensometrul electroacustic tip Metra-Fric. 


Aparatul trebuie să fie etanş împotriva umidității. l 
Curentul alternativ de la stația centrală trece la aparat prin conducta 


de cablu 5. 


b. Tensometrul tip Metra-Frič 


A În Republica Cehoslovacă au luat în ultimul timp o mare dezvoltare 
"Hii, tensometrele electroacustice sistem Metra-Frit (fig. 93). 


134 GH. RUSU 


Aparatul se compune dintr-un corp cilindric 2, închis ermetic. Între 
cele două .capete ale cilindrului 7 se întinde o coardă de oţel 3, care trece 
prin cei doi electromagneti 4 aşezaţi în corpul cilindrului. 

Aparatul este prevăzut cu un cablu special şi etanș contra umidității. 


c. Tensometre tip Coyne (Franta) 


Coyne a construit pe principiul coardei vibrante un aparat pentru 
măsurarea deformatiilor în beton, a cărui lungime de măsurare este de 
20 cm (fig. 94). 

Coarda, de oţel 3, clemele de prindere ale capetelor coardei si cei doi 
electromagneti 5 sînt montați într-un tub de cupru moale 2, prevăzut cu 


S 


HHE 


m (D 


Fig. 94. — Tensometru electroacustic tip Coyne (Franța). 


renuri, pentru a avea elasticitate în direcția axială în cazul alungirii sau 
scurtării coardei. 

Aparatul este etanș contra umidității. Surubul 6 serveşte pentru 
reglarea precisă a lungimii de măsurare. 

Cele douá flange Z ale capetelor tubului 2 sint prevăzute cu găuri, 


pentru ca aparatul să poată fi uşor prins de armătura de sustinere în 
formele de lucru din beton. 


d. Tensometrul tip Maihak (Germania) 


T Maihak a construit tensometre cu o lungime de măsurare de 
mm. 

Tn ceea ce priveste forma şi părțile componente ale aparatului, cores- 
pund cu ale celorlalte tensometre. 

Pentru cerințele practice, aparatul se construieşte în două tipuri şi 
anume pentru domenii de măsurare de 5 x 10-4şi 15 x 10-4, cu o sensi- 
bilitate de 1 x 10-€şi 3 x 10-5, corespunzînd unei scurtări a distanţei 
de măsurare de 0,025 mm, respectiv 0,075 mm. l 


e. Tensometrul cu coardă (R.P.R.) 


Academia R.P.R., în scopul de a contribui la rezolvarea problemelor 
legate de planul de electrificare, şi-a pus problema confectionárii in tară 
a unui aparat de măsurarea deformaţiilor realizindu-se astfel prototipul 
unui tensometru cu coardă. 
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Părțile componente sînt asemănătoare cu ale celorlalte tensometre. 
Aparatul este în curs de experimentare. 

În general, la tensometrele electroacustice, diametrul coardei este 
de 0,3—0,4 mm, cu o lungime cuprinsă între 50 gi 300 mm. Frecvența 
folosită este de 350 —1 300 Hz. l | 
Avantajele tensometrelor electroacustice. sînt următoarele:: 


a) Principiul este simplu şi exactitatea rezultatelor satisfácátoare. 

b) Deoarece nu se compară mărimi electrice ci frecvenţe, rezultatul 
măsurării este independent de modificarea rezistentelor ohmice ale circui- 
tului de cabluri şi de apariţia inducției şi a capacităţii. 

c) Teoretic, tensometrele electroacustice sînt insensibile la tem- 
peratură. 

d) Distanţa între tensometre şi receptoare se poate alege şi modifica 
după dorinţă. 

e) Indicarea se face prin rază electronică, dispozitivul indicator fiind 
un tub catodic. 

f) Sensibilitatea mare de măsurare a aparatului este bazată perelatia 
pătratică între forţe şi efectul lor, asupra elementului de măsurare, adică 
a coardei oscilante. 

g) Măsurarea poate fi executată de un singur om. 

Dintre dezavantaje trebuie să notăm : 

a) Tinind. seama de granulatia pietrişului din beton, lungimea coar- 
dei de măsurare sub 100 mm a diferitelor tensometre electroacustice apare 
ca prea mică. 

b) Aparatele nu sînt prevăzute cu un dispozitiv de înregistrare. a 
temperaturii, fapt ce impune îmbetonarea tensometrelor de rezistență 
electrică lîngă fiecare formă de lucru. 

c) Clemele care fixează coarda trebuie să asigure ani de zile o intin- 
dere iniţială, constantă și fixă. 


2. Telemetre cu pastile de cărbune 


Telemetrele cu pastile de cărbune au fost utilizate pentru prima oară 
la zidul de încercări de la Stevenson-Creek (S.U.A.) iar în Europa au 
fost folosite pentru măsurarea deformatiilor la barajele de la Bleiloch şi 
la Schluchsee. Aparatul (fig. 95 a) se compune din două cadre metalice 
3 care, prin comprimare, acţionează asupra unei coloane 7, formată din 
pastile de cărbune. Coloana este prevăzută marginal cu deşeuri metalice 
4 şi cu izolatori 2. Întreg sistemul este protejat prin tubul 5, terminat 
la capete prin flanşele 6. Legătura cu aparatul receptor se face prin 
cablul 7. 

Cărbunele folosit poate să fie cărbune de retortá sau grafit aglomerat 
cu o masă de argilă. Coloana are circa 15—20 de pastile, aşezate una lîngă 
alta. Diametrul pastilelor este de cirea 5—10 mm, iar grosimea de circa 
1—2 mm. | 

Aparatul se îmbetonează în corpul barajului şi se leagă prin cabluri 
la un aparat receptor. | | 


Lm 
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"Prin comprimarea coloanei se măreşte suprafața de atingere dintre 
asperitátile de pe suprafeţele pastilelor şi, prin aceasta, se micşorează 
rezistența curentului parcurgător. La galvanometrul aparatului receptor 
se poate face apoi citirea. 

În cazul destinderii coloanei, rezistența se poate utiliza pentru 
măsurarea temperaturii. Acest lucru ne permite de a preciza care este 
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Fig. 95. — Telemetru cu pastile de cărbune. 


variația de lungime dată de temperatură şi care este cea dată de tensiune. 
Schema legăturilor dispozitivului rezultă din figura 95 b. 
'Telemetrele cu pastile de cărbune au următoarele dezavantaje : 
: Pastilele de cărbune necesare se procură greu. | 

Orice variație a umidității modifică resistenta electrică a pastilelor 
de cărbune. 

Pastilele de cărbune prezintă deformatii plastice sub încărcări de 
lungă durată. j i 

Erorile pe care le prezintă sînt cuprinse între 3 gi 7%. 

Datorită acestor dezavantaje semnalate, telemetrele cu pastile de 
cărbune au fost înlocuite, după 10—15 ani de funcționare, cu telemetrele 
bazate pe variația rezistenței electrice a unui fir de oțel întins supus unor 
tensiuni variabile. ' 

i Telemetrele înlocuitoare au fost prevăzute cu trei bobine (Carlson), 
aplicate la barajul Norris, sau cu două bobine (teleformetre Huggenberger). 

Teleformetrul cu trei bobine se pune sub o singură tensiune şi se 
montează pe un cadru special, de preferință din invar. 
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Cînd instrumentul suferă o variatie de lungime, firul primei bobine 
se întinde, al celei de a doua se strînge, în timp ce al celei de a treia bobine 
rămîne neschimbat.. 

Formînd raportul variației de rezistență a primei, respectiv celei 
de a doua bobine, cu a celei de a treia, se poate determina variația de 
lungime căutată. 

Temperatura este dată de rezistența celei de-a treia bobine. 


3. Teleformetre Huggenberger 


Teleformetrul (fig. 96 si XVII) se compune din douá bare metalice 
1 si 2, legate prin două benzi de oțel 3 si 4 astfel ca barele să nu se poată 
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Fig. 96. — Tensometrul tip Carlson-Huggenberger. 


deplasa decît în direcția longitudinală. Barele sînt prevăzute la capete cu 
capotele 5 şi 6, terminate prin flange. 

Două bobine R, şi R, din oţel trec peste suportii electric izolați 7 
si 10 respectiv 8 şi 9, înşurubaţi pe cele două bare de metal. 

Întregul sistem este protejat prin tubul de alamă 11, sudat la cele 
două capete, şi care este ondulat pe o porţiune pentru a se realiza astfel 
elasticitate pe direcţia axială. | ! 

Tubul de alamă este acoperit eu un mangon din rețea 13, care impie- 
dică aderarea betonului de metal. 


ege 


ee 
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În capota 6 este prevăzut un spaţiu din care pleacă cablul 72 cu 
conduetorii 74. Capota 5 permite, prin orificiul astupat cu şurubul 15, 
introducerea în aparat a unui ulei special pentru a se evita ruginirea 
bobinelor de sirmá. 

Caracteristicile aparatului sînt următoarele : 


lungimea 25 em; 
domeniul de măsurare : 

— pentru deformatii +0,3 mm; 

— pentru temperatură —20?C— +65". 
precizia : 

— pentru deformatii 3 x 10 5mm; 

— pentru temperatură --0,9?C; 
diametrul tubului 30 mm; 
diametrul flangei 38 mm ; i 
greutatea 1730 g. 


Teleformetrele sînt aparate bazate pe principiul proportionalitátii 
dintre rezistenţa ohmică și lungimea sau scurtarea unui fir de oțel întins. 

Cele două bobine R, şi E, sînt montate astfel încît rezistența unei 
bobine nu creşte decât în măsura în care scade rezistenţa celeilalte bobine, 
iar schimbările în raportul rezistentelor celor două bobine este o indicație 
a schimbării unitare de lungime ce a avut loc de la măsurarea ante- 
rioará. 
` Pe lîngă măsurarea raportului de rezistență a celor două bobine cu 
|, ajutorul acestora este posibil, într-un circuit diferit, să se obţină rezistența 
. reală a bobinelor în serie. În acest fel, bobinele acţionează ca un regulator 
al unui termometru cu rezistență. Acest lucru este un avantaj al aparatului, 
deoarece permite corectarea valorilor citite, datorită faptului că coefi- 


cientii termici de dilatare a betonului şi ai aparatului sînt diferiţi 


(bot. Æ Greter Ä 

Telchmetrul. Rezistenţele şi variațiile acestora pentru bobinele 
aparatelor îmbetonate se înregistrează cu ajutorul telohmetrului sistem 
Huggenberger, aparat bazat pe principiul punţii Wheatstone. 

În figurile 97 şi XX este dată vederea axonometrică a telohmetrului, 
precum şi a cablului de legătură. 

Aparatul este prevăzut cu : un galvanometru G, cu un disc O pentru 
blocare şi un buton rotativ m pentru reglarea indicatorului galvanometru- 
lui la zero; cu patru cleme de racord 7, 2, 3 şi 4 şi o baretă metalică 
v pentru scurtcircuitare în cazul cînd se folosese numai trei fire; cu o 
rezistenţă reglabilă R. ; cu o rezistenţă fixă R, care se stabileşte la 100 Q; 
cu patru decade de rezistenţe cu un domeniu de măsurare de 10, 1, 0,1 
şi 0,01; cu o baterie de buzunar B de 3 V (două baterii à 1,5 V eu Ø = 
= 80 mm şi l = 60 mm); cu un comutator selector C care ajută pentru 
punerea là punct a punţii pentru citirea temperaturilor t sau dilatárilor 
e;cuun buton I, care permite închiderea curentului şi cu o priză P pentru 
legarea punţii la cutia terminală. 

În figura 98 este dată schema electrică de conexiune a telohmetrului 
după Carlson-Huggenberger. 


-< 
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Cu ajutorul telohmetrului se determiná raportul rezistentelor Z = 
—, RR, precum $i rezistenţa totală E, = RE, E, . : 

Metoda măsurării este simplă şi nu cere decît un scurt timp de exer- 
citiu. 

: Înainte de a se începe măsurarea, telohmetrul se aşează pe un suport 
orizontal. Firele cablului se leagă la clemele de racord 1, 2, 3 8i 4. Lîngă 


/___ Se pune /3 cutia 
terminals 


Poy 
2 

dë 
Ha 
P 


Fig. 98. — Schema electrică a telohmetrului Carlson-Huggenberger : 


a) conectarea punţii pentru determinarea temperaturilor t; 
b) conectarea punţii pentru determinarea deformárilor € ; 
c) schema electrică de conexiune. 


fiecare clemă este cîte un punct colorat în culoarea conductorului cu care 
se leagă, astfel lîngă clema 1 este un punct roșu, lîngă 2 un punct verde, 
lîngă 3 un punct negru, lîngă 4 un punct alb... | 
În cazul cînd sint numai trei conductori, clemele de racord. 7 și 2 
se scurtcircuitează cu ajutorul baretei metalice v. În staţia definitivă de 
măsurători legătura se face cu ajutorul unui cablu special între priza 
aparatului. şi cutia terminală. Cu ajutorul selectorului € se leagă puntea 
pentru înregistrarea temperaturilor £ sau a dilatațiilor e. p 


—— 


camma A —  —- 
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Prin apăsarea butonului alb I.se închide circuitul de curent şi indi- 
catorul galvanometrului se deplasează spre (+) sau spre (—), deplasare 
care se anulează prin reglarea decadelor de rezistenţă. 

În momentul cînd. acul galvanometrului nu-şi mai schimbă poziţia 
prin apăsarea butonului I, se face citirea numărului indicat pe cele patru 
decade. 

Acest număr reprezintă raportul rezistentelor Z dacă selectorul C 
a fost pus la e sau rezistenţa totală R,, dacă selectorul a fost pus la t. 

Valorile măsurate se trec în acest formular : 


Semnul şi locul măsurătorilor în construcţie 


CENTRALIZATOR AI, MĂSURĂTORILOR OBȚINUTE CU TELEFORMETRELE 
Rozeta Nr. 


Teleformetru Teleformetru 
Nr. | Ziua | Ora Nr. Nr. Obs. 
crt. a e a e a = 

£ te € te 


La măsurătorile cu telohmetrul trebuie să se țină seama de urmă- 
toarele reguli : 

a) Înainte de executarea măsurătorilor, telohmetrul trebuie să fie 
aşezat pe un suport fix şi orizontal, deoarece orice schimbare a poziţiei 
aparatului influenţează indicaţiile galvanometrului, 

b) Conductorii cablului trebuie să se lege la clemele de culoarea 
respectivă. 

c) Este interzis a se apăsa butonul I atita timp cit telohmetrul nu 
este racordat la telemetrele îmbetonate. Apăsarea butonului trebuie să 
fie de scurtă durată, deoarece o apăsare mai îndelungată menţine cablul 
şi aparatul prea mult sub curent, astfel încît există Pericol! unei modificări 
a rezistenţei prin încălzirea lor. 

d) Prin deplasarea discului O în sens contrar ságetii indicate de dise 
(spre cadran), indieatorul galvanometrului este eliberat. 

€) Prin rotirea butonului m, acul galvanometrului deblocat este 
adus în poziţia de zero (în mijlocul scalei). 

f) Înainte de a-începe o măsurare, este necesar ca rezistenţa de regla- 
re, compusă din cele patru decade de 10, 1, 0,1 şi 0,01 Q să se regleze apro- 
ximativ la valoarea rezistenței de 0°C a aparatului. 

g) Decadele de rezistenţă, 1, 0,1 şi 0,01 se răsucese numai în direcţia 
acelor de ceasornic. Decada 10 se poate răsuci în ambele sensuri, dar numai 
pînă la opritor. Deci nu trebuie să se rotească forțat peste opritor. 

h) Telohmetrul trebuie să fie păstrat într-o cameră uscată şi ferit 
de zguduiri și lovituri. 

i) Telohmetrul se mai utilizează şi pentru a se examina dacă toti 
eonductorii unui cablu sint în perfectă stare. 


Lă 
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În tehnica măsurătorilor de deformaţii, teleformetrele sînt utilizate 
în următoarele forme de lucru, corespunzătoare cazului bidimensional 
(plan) şi tridimensional (spaţiu), 


teleformetrele în rozetă ; 
teleformetrele în stea ; 
teleformetrul de nul; 
teleformetrul înbetonat singur. 


.  Rozeia. Pentru măsurârea deformatiilor plane şi, ca urmare, pentru 
calcularea eforturilor interioare corespunzătoare, se obişnuieşte măsu- 


C 


N 


Vedere 4-A4* 


Capul de sustinere 


Vedere Aë" 


Fig. 99. — Rozeta cu patru teleformetre. 


rarea deformatiilor pe trei direcţii fixe, direcţii ce sînt necesare pentru 
stabilirea mărimii şi a direcţiei eforturilor principale şi tangentiale în plan. 

De fapt, sint suficiente două direcţii, folosindu-se cea de a treia 
direcţie pentru a servi de control şi pentru cazul cînd unul din aparate 
se defectează. 

Combinația cea mai avantajoasă a aparatelor este : un aparat aşezat 
orizontal, unul aşezat vertical şi unul sau două aparate înclinate cu 45 
față de orizontală. 

O astfel de formă de lucru poartă denumirea de rozetă (fig. 99). 
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Cu ajutorul rozetei determinăm deci starea tensiunilor in plan, adică 


pe două direcţii. Numărul aparatelor poate varia între trei şi patru. 

În practică se dublează fiecare direcţie astfel încât să fie două perechi 
de aparate formînd unghiuri de 45 unul în raport cu celălalt. 

Relaţia cunoscută în teoria elasticitátii 


Eo F Son = Ep EA (64) 


(adică suma deformatiilor pentru fiecare pereche este egală) permite a 
se face un control util. ' 


Vedere 4-4' 


Vedere qe.c^* 


Vedere 8-8! 


Fig. 100. — Forma de lucru în stea. 


Steaua. În cazul cînd se urmărește determinarea deformatiilor în 
spaţiu, şi deci starea tensiunilor corespunzătoare, se utilizează forma de 
lucru numită în stea (fig. 100). 

Pentru determinarea stării spatiale a deformaţiilor sint necesare 
şase teleformetre. ` 
f Şi în acest caz este indicat a se dispune de posibilitatea de control a 

valorilor măsurate. 
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De aceea este preferabil să se completeze steaua cu încă trei tele- 
formetre. 

În cazul stelei, numărul aparatelor poate varia de la cinci la nouă. 

În figura 101 se redă schema unei stele complete. (în vedere axo- 
nometrică). 

Steaua. este compusă din nouă teleformetre, care formează între 
ele unghiuri de 45°. În planul XZ, plan paralel direcției curentului, se 
găsesc teleformetrele 1, 2,3 şi 4, în planul YZ, paralel axei barajului, 
se găsesc teleformetrele 3, 5, 6 şi 7, iar în planul orizontal XY se găsesc. 
teleformetrele 1, 5, 8 şi 9. 

În felul acesta în fiecare plan sînt patru teleformetre, dispoziție ce 
corespunde rozetei menționate. | 

Poziţiile impuse atit rozetei eit şi stelei, se păstrează în timpul be- 
tonării cu ajutorul suportilor şi al capului de sustinere. 

Teleformetrul de nul. Pe lingă fiecare rozetă sau stea este prevăzut; 
cîte un teleformetru de nul, care ne dă posibilitatea de a stabili defor- 
matile ce nu pricinuiese modificarea eforturilor interioare, deci defor- 
maâţiile volumetrice libere. 

În acest scop se izolează o prismă de beton în apropierea formei de 
lucru cu ajutorul unui tipar de formă cilindrică cu pereţii dublaţi din 
tablă şi care închide între ei un spaţiu de aer, în care se îmbetonează un 
teleformetru numit în acest caz de nul (fig. XIX). 

Tabla din interiorul eilindrului (fig. 102) trebuie să fie subţire şi 
căptuşită cu cîteva straturi de carton asfaltat, pentru a nu fi împiedicate 
deformaţiile betonului. 

La un capăt tiparul cilindrice este deschis, pentru a nu fi derajantă. 
continuitatea betonului, deci se poate presupune cá în interiorul tipa- 
rului nu ia naştere nici un fel de efort la orice stare de încărcare, dar be- 
tonul din interior este întotdeauna supus unor condiţii identice betonului 
din jur, avînd de asemenea calităţi identice în ceea ce priveşte temperatura, 
umiditatea, contractis, priza etc. 

Fundul tiparului cilindric se armează cu corniere duble, conform 
schemei din figura 102. 

Teleformetrul îmbetonat singur. De multe ori se impune folosirea 
numai a unui singur teleformetru. Acest lucru se întîmplă fie din cauza 
lipsei de aparate, fie din cauza lipsei de spaţiu necesar, fie din cauza sco- 
pului urmărit. 

În acest caz se face o groapă în beton, în care se aşază teleformetrul. 
Dacă dorim să agezám aparatul într-o poziţie verticală, se face cu vibra- 
torul o groapă în beton, în care se introduce teleformetrul, apoi groapa 
se astupá cu mina. 

Pentru măsurarea cu ajutorul telohmetrului sint necesare o serie 
de piese accesorii. 

Suporţii teleformetrelor. Poziţiile impuse atit rozetei cît şi stelei se 
păstrează în timpul betonării cu ajutorul suportilor. 

Suportii trebuie să asigure în timpul funcţionării lor păstrarea, 
direcţiei teleformetrelor în formele de lucru, o fixare elastică şi o uşoară, 
invirtire în jurul axei lor. 
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Fig. 101. — Stea completă (vedere axonometrică). 
Sectiunea AA" 


Fig. 102. — Tiparul teleformetrului de nul. 
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Păstrarea direcţiei teleformetrelor este foarte importantă, de ea 
depinzind repartiţia eforturilor interioare pe direcţiile cerute. Fixarea 
elastică a aparatului precum și posibilitatea unei uşoare invirtiri în 
jurul axei sînt condiţii necesare pentru împiedicarea transmiterilor de 
eforturi între aparate. ` 

Se va avea în vedere ca fixarea să nu fie prea elastică, pentru a fi 
împiedicată posibilitatea înclinării aparatelor în timpul îmbetonării lor. 

Suportilor li se mai pune condiţia să nu fie prea lungi, pentru ca tele- 
formetrele să nu fie prea îndepărtate de capul de susţinere şi, totodată, 
nici prea scurte, pentru ca betonarea să se poată face în bune condiţii. 

Părţile componente ale unui suport sînt: 

Un suport auxiliar, care are forma unui dorn din metal inoxidabil 
(fig. 103 a). Un capăt al suportului auxiliar este prevăzut cu un filet care 
face posibilă înşurubarea în capul de susţinere a formei de lucru. Filetul 
are pasul s— 1 mm. În continuarea filetului dornul este prevăzut cu o 
formă specială, care se termină cu o formă hexagonală ce dă posibili- 
tatea invirtirii mai uşoare a suportului în capul de sustinere. 


La capătul opus filetului s-a prevăzut o gaură care dă posibilitatea 
prinderii suportului auxiliar de teaca-suport. 

Un tub de cauciuc se trage peste suportul auxiliar. Rolul cauciu- 
cului este de a permite o prindere elastică a teleformetrului. 


Teaca-suport (fig. 103 b), pentru ca să fie bine fixată de suportul 
auxiliar şi de tubul de cauciuc, ea este prevăzută la un capăt cu o gaură 
în care se introduce un ştift. La un capăt teaca-suport are o formă 
tronconicá. 

Teaca-suport se sudeazá de o platbandá circulară (fig. 103 d). La 
periferia platbandei sînt prevăzute trei găuri aşezate la 120° una de alta, 
ce permit prinderea suportului de teleformetru. 

Platbanda are centric o gaură şi excentric o alta care permite intro- 
ducerea şurubului teleformetrului. 


În acest sens, se taie din peretele tecii suport ce vine în dreptul 
găurii, un pătrat de 7x7 mm, astfel încât să existe o cît mai bună pă- 
suire între teleformetru şi suport. 

Tot ansamblul de piese: suport auxiliar, tub de cauciuc, teacă- 
suport si platbandă formează suportul teleformetrului (fig. 103 c). 

Greutatea unui suport este de circa 170 g. 

Capul de susținere al stelei. Capul de sustinere al stelei este o piesă 
din metal (bronz) de formă octogonală. Ea serveşte ca susţinător al celor 
nouă suporturi ale teleformetrelor. În acest sens se filetează nouă găuri 
dispuse în trei planuri ce trec prin cele trei axe de coordonate X YZ, ceea 
ce revine la cîte trei aparate de fiecare plan. 

În același plan, teleformetrele sînt dispuse ca să facă unghiuri de 
4D? (fig. 104). 

Lungimea unei gáuri este de 13 mm, iar filetul are pasul s — 1 mm. 

Diametrul unei gáuri este de 8 mm. 

Pentru uşurinţa fixárii, găurile sînt numerotate de la 1 la 9. Axele 
de coordonate de asemenea sînt însemnate pe capul de susţinere. 


CH. RUSU (E 2 MASURATORI DE DEFORMATII ÎN INTERIORUL CONSTRUCȚIILOR MASIVE 147 


Laturile octogonului s-au prevăzut a fi de cite 20 mm lățime. Greu- E. Pentru uşurinţă, in timpul montárii se poate prevedea capul de 
tatea totală a unei piese este de circa 450 g. l l Sa l dëi. sustinere cu un stabilizator. 

Capul de susținere al rozetei. Forma de execuţie, dimensiunile at Di 3 Îmbetonarea teleformetrelor. La îmbetonarea teleformetrelor în corpul 
greutatea capului de susţinere al rozetei corespund cu cele de la stea. E barajului trebuie să se ţină seama de scopul măsurării, de aparatele ce se 
IS: vor folosi şi de numărul lor necesar pentru a se obţine rezultatele cerute. 
Prin instalarea aparatelor în beton şi prin măsurarea deformaţiilor 
sau a altor mărimi, care depind de principiul aparatului, vom obţine 
prin calcul dilatatiile sau contracţiile betonului cu ajutorul cărora se vor 

putea determina eforturile în corpul barajului. 
Pentru instalarea aparatelor trebuie aleasă o parte a barajului în 
care să putem decide cu siguranţă care este starea eforturilor interioare. 
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Fig. 104. — Capul de sustinere al stelei. 


Este important să fie cercetată starea tensiunilor în apropierea 
tălpii de fundaţie, deoarece în acest caz putem să ne pronuntám asupra 
repartitiei sarcinilor şi eforturilor în interiorul betonului. 

De aceea este necesar ca teleformetrele să fie amplasate cît mai 
aproape de talpa de fundaţie, în orice caz în prima lamelá betonatá. 

Rezultatele măsurătorilor servesc la urmărirea întăririi betonului 
şi a schimbărilor de volum şi de temperatură în raport cu această întărire. 

Prin compararea valorilor măsurate, cu valoarea tensiunilor folosite 

E în calculul static, obținem certitudinea dacă ipotezele alese in calcul 
Plətbands pentru X corespund. realităţii şi care este coeficientul de siguranţă final al lucrării. 
f/xarea Ze/eformetru/ui Le A Deformaţiile interioare ale betonului sînt măsurate cu ajutorul apa- 

124v ratelor ce se instalează definitiv în beton. Aparatele se aşază fie în rozetă, 
jS fie în stea, după cum se urmăreşte starea eforturilor plană sau spaţială 
Singura diferență este că în cazul capului de sustinere al rozetei se file- Jm (fig. XV si XVIII). Lucrările de betonare şi cele de instalare a telefor- 
tează numai patru găuri, dispuse în acelaşi plan, făcînd unghiuri de 45° jM. metrelor sînt două moduri de muncă care sint greu compatibile şi în 
între ele. 1AE: cazul cînd au un factor comun, de exemplu: 
Găurile au | — 13 mm, pasul s = 1 mm şi diametrul 8 mm. I ox — acelaşi loc și timp de betonare şi de instalare. 
Se prevăd patru găuri dispuse la.45° în acelaşi plan pentru a se T Lucrările necesare imbetonárii aparatelor se împart în două grupe : 
putea face un control util deformațiilor măsurate pe baza relației (64). IE 3 Lucrări pregătitoare imbetonárii. 


Fig. 103. — Suportul teleformetrului. 
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Ímbetonarea propriu-zisă. 
a) Lucrări pregătitoare îmbetonării. Teleformetrele trebuie pregătite 
înainte de îmbetonare, astfel încît atunci cînd betonarea lamelelor a ajuns 
la cota fixată pentru instalarea formelor de lucru, acestea să fie gata de 
îmbetonare. 
În ordinea succesiunii, lucrările pregătitoare constau în : 
| manipularea teleformetrelor, 
| V etalonarea teleformetrelor, 
— (4 vulcanizarea conductelor de cablu, 
numerotarea teleformetrelor, 
aranjarea formelor de lucru (ro- 
zetă şi stea), 

tamburul pentru cabluri. 

Manipularea | teleformetrelor. Te- 
leformetrele sînt livrate într-un am- 
balaj special. Ele trebuie despache- 
tate la locul de montare şi cu puţin 
timp înainte de îmbetonarea lor. 

Teleformetrele fiind. aparate sen- 
sibile si de dimensiuni foarte mici în 
comparaţie cu lamelele unde vin îm- 
betonate, trebuie ca ele să fie ferite 
de lovituri axiale, sau de orice altă 
natură (descărcarea betonului din 
platforme de turnare sau vibrare în 
apropierea formelor de lucru), îndoiri 
sau trageri cu forţa a conductelor 
de cablu. 

În al doilea rînd trebuie prevá- 
zut un plan delucru de aşa manieră 
încât nici lucrările de betonare, ar- 
mare,. cofrare, decofrare, ete. şi nici 
programul îmbetonării aparatelor să 
nu fie deranjate din continuitatea lor. 

Etalonarea teleformetrelor. Pentru 
a avea o siguranță deplină cá in 
beton se îmbetonează numai telefor- 
metre în stare bună de funcţionare, se recomandă o verificare puţin 
înainte de montare. l 

Aparatul de care ne servim în acest scop este telecalibratorul. ` ` 

Telecalibratorul este un aparat confecționat dintr-un cadru rigid 
din oțel, fixat cu ajutorul a două fălci laterale pe o placă de lemn 
fig. 105). 
ES Cuiul rigid este format dintr-o bară-suport 7, două ţevi de oţel 2 
şi bara de sus 3. | 

La mijlocul barei 1 este prevăzută o gaură cu diametrul de 20 mm, 
prin care trece cablul 5 al teleformetrului şi peste care se prinde cu un 
surub 6 inelul de sprijin 8. La partea superioară, inelul este prevăzut cu o 


Fig. 105. — Telecalibrator. 
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suprafatá opusá, de aceeagi formá a inelului 7 pe eare se agazá telefor- 
metrul 4. 

Aceste inele.se fixeazá prin douá bride 9. 

Tot pe bara 1 se prind cele două microcomparatoare 70. Flanşa supe- 
rioară a teleformetrului este fixată prin bride 77 şi duse lateral in tu- 
burile de otel. 

Tn flanşa teleformetrului se fixează un cilindru de metal 72. La partea 
de sus a cilindrului este fixată o bilă pe care apasă fusul micrometrului 73 
prin invirtirea discului 7/4. 

La partea inferioară cilindrul 72 este prevăzut excentric cu o sco- 
bitură în care intră şurubul teleformetrului. 

Scurtarea aparatului este transmisă cu ajutorul bridei 77 şi a 
celor două tije de oţel Jo microcomparatoarelor. 

Teleformetrul trebuie aşezat în cadru astfel încît brida 71 să se 
mişte liber în deschizátura fixată în peretele tubului fără a-l atinge. Apoi 
se strîng bridele 9 pînă ce teleformetrul este fix în cadru. Cablul 5 al 
aparatului se leagă la telohmetru. 

Citirea şi etalonarea se face în modul următor : 

Prin invirtirea discului se imprimă teleformetrului o seurtare Al. 
Această scurtare este înregistrată de cele două microcomparatoare, a 
căror precizie este de 0,001 mm şi care au un domeniu de măsurare de 5 mm. 

Se face un tabel în care se trec citirile celor două microcomparatoare, 
precum $i citirea la telohmetru (variaţia Az a raportului rezistentelor 
RR). 

Valoarea medie a citirilor la microcomparatoare ne arată scurtarea 
Al a lungimii de măsurare l a teleformetrului. 

Cifra de etalonare f, care este dilatatia ce se referă la o variaţie de 
rezistență Az = 0,01%, rezultă din relaţia, 

, Al 1 


T= 4 aa 
l Az 


(65) 


Afară de această verificare, care se face pentru fiecare .telefor- 
metru, se mai impune următoarea verificare, ce trebuie făcută înainte, de 
îmbetonare cît şi după îmbetonare. 

Se măsoară întreaga rezistenţă Ri şi valoarea raportului rezisten- 
telor z, care trebuie să concorde cu valorile arătate în certificatul de eta- 
lonare dat de firma constructoare. Se va avea grijă ca cifra raporturilor 
rezistentelor z să nu iasă din domeniul de măsurare indicat în certificatul 
de etalonare. 

Legarea conductelor de cablu. Fiecare aparat este prevăzut cu cîte 
un cablu de 1 m lungime, al cărui capăt vine matisat, lipit şi vulcanizat 
de circuitul de cablu necesar pînă la staţia definitivă de măsurători. 

Această operaţie este necesară pentru ca să nu pătrundă umezeala 
sau apa în interiorul aparatului, lucru ce ar reduce izolarea electrică. 

În figura 106 sînt reprezentate schematic etapele de legare ale unui 
cablu cu trei fire (după Huggenberger). 

Mai întîi se îndepărtează de pe cablu protecţia de cauciuc pe cirea 
170 mm (fig. 106 a). 
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Se scurtează apoi fibrele de lungime 90, 125 si 160 mm (fig. 106 b) 


i se îndepărtează izolatia de pe conductorii cablului pe circa 70 mm; 
itele de cupru se dezrásucesc ȘI se întind. (fig. 106 c). 


Punctele ce vin. matisate se repartizeazá uniform $i se matiseazá. 
se răsucese conductorii de aceeaşi culoare, iar surplusul la 
(fig. 106 d). Liţele de cupru ale con- 
sudare cu cositor (fig. 106 e). 


Fig. 106. — Etapele de legare a cablurilor (după Huggenberger). 


i i á se înfă ă te care se 

oi porţiunea sudată se infágoará cu mătase sau bumbac pes 
ng Gare de vuleanizare albá in douá straturi suprapuse. Această 
infágurare trebuie să treacă peste protecția conductorului eu aproxi- 


atiy 5 mm. . l 
T Capătul panglicii de cauciuc se leagă cu dre a Ee 

j apetele cablului vin aranjate in formă de trune | 
er 106 f) ma on eu aceea reiegitá din lungimea 


fie. 106 f). Suprafaţa trunchiului de con cu I a 
Ce néi Hes aer cu ajutorul unei pile. În figura 106 de se arată 


a porţiune ce se vuleanizeazá. l 
— A cablului se spală cu benzină şi se acoperă cu un strat sub- 


j olutie de cauciuc. Cei trei conductori împreună cu 25 mm de o 
m şi de ja a cablului, se infágoará după uscare cu o panglicá de vul- 
canizare neagrá in patru straturi, piná ce diametrul ajunge cu circa 4 gg 
mai mare decât diametrul cablului. Suprafața înfășurării trebuie să fie 
cît se poate de uniformă (fig. 106 A). = pink Ses ES şi lipirea sint 

rmin i lecătura este gata pentru vuicanizat. l 
" pm p SEET ge introduce în aparatul „de vuleanizat 
(fig. XXII), care este prevăzut şi cu un termometru gradat între 0—200 C, 


cu diametrul de 7—8 mm. 
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Caracteristicile aparatului de vulcanizat sînt următoarele : 


— puterea 800 W, 

— temperatura de vulcanizare 150 °C, 

— durata procesului de vulcanizare 15 minute, 
— greutatea aparatului 489,5 kg, 


— timpul de încălzire pînă la 150°C durează 1 — — 2 ore. 


După răcirea porțiunii vulcanizate se înlătură cauciucul de prisos 
şi se examinează din nou atit teleformetrul cit şi legătura. 
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Fig. 107. —.Compensarea influenţei temperaturii. 


Rezistenţa telemetrelor este influențată de variaţia temperaturii în 
lungul circuitului de cablu. De aceea, la interpretarea citirilor trebuie 
eliminată influenţa acestui factor. 

În practică, influenţa temperaturii poate fi compensată prin folo- 
Sirea unui fir suplimentar. în cablu (fig. 107). 

În acest caz, telemetrele prevăzute cu un cablu cu trei conductori 
(fig. 107 b) teleformetre, telepresmetre, teledilatometre etc.) vor fi legate 
la un cablu cu patru conductori (fig. 107 a). Conduetorii 1 si 2 ai cą- 
blului de circuit vor fi legati 
de conductorul 7 al telemetru- 
lui. Conductorii 3 şi 4 vor fi "n 1432 
legati la numerele corespunzá- | 
toare ale conductorilor teleme- - 
trelor. nr 25 

Numerotarea | teleformetre- EN 
lor. Pentru a se evita eventualele 
greşeli care ar putea să survină 
la instalarea formelor de lucru 
prin legarea capetelor conduc- 
telor de cablu altor teleformetre decît celor reale, se: înzestrează apa- 
ratele cu cîte două tăblițe din metal (fig. 108), pe care se trece atit 
numărul de livrare al aparatului, cît şi numărul primit în timpul proiec- 
tării. O tăbliță se fixează lîngă teleformetru si alta la capătul cablului. 
Numărul de livrare este necesar pentru găsirea caracteristicilor aparatului 


Fig. 108. — Táblita din metal. 
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(cifra de etalonare, domeniul de măsurare ete.) in certificatul de eta- 
lonare. 

Aranjarea formelor de lucru. După vulcanizare, teleformetrele se 
împart definitiv in formele de lucru prevăzute: rozetă, stea şi telefor- 
metrul de nul. Se va avea în vedere ca teleformetrele din aceeaşi serie 
de livrare, care au aceeaşi constantă, să fie instalate în aceeaşi formă, 
de lucru. 

După repartizare se execută în flanşa fiecărui teleformetru * trei 
găuri cu diametrul de 3 mm dispuse la 120? pe periferia cercului. Cu aju- 
torul a trei şuruburi se prinde aparatul de suportii teleformetrului (fig. 103), 
suporţi care la rîndul lor vin ingurubati în capul de sustinere al formei de 
lucru respective (rozetă sau stea). 

Suportii teleformetrelor şi capul de, sustinere al stelei şi rozetei 
păstrează poziţia impusă formei de lucru atit în timpul betonării cât și 
după betonare. 

Fiecare formă de lucru este înzestrată cu un teleformetru de nul 
pentru înregistrarea deformatiilor volumetrice libere. Tiparul metalic 
prevăzut pentru păstrarea teleformetrului de nul se numerotează. 

Tamburul de cabluri. Tinind seama de faptul că imbetonarea for- 
melor de lucru trebuie începută imediat după turnare, cînd betonul este 
încă proaspăt şi că fiecare teleformetru din forma de lucru este prevăzut 
cu un cablu ce poate atinge o lungime de cirea 150 m, deci la o stea com- 
pletá se poate ajunge la un total de cablu de peste un kilometru. 

Cu astfel de lungimi de cabluri este greu de lucrat mai ales în con- 
diţiile grele de lucru din timpul betonării barajului. 

În vederea usurintii transportului, a instalării şi a măsurării, se 
confecționează din lemn tambure de forma şi dimensiunile din figura 109. 

Pe aceste tambure se infágoará cablul, al cărui capăt se scoate prin 
cele două orificii cu diametrul de 15 mm; la acest capăt se fae másurá- 
torile. Tamburul mai este prevăzut cu un orificiu cu diametrul de 20 mm, 
permitind aşezarea lui pe pereţii staţiilor provizorii de măsurare, în piese 
de metal special amenajate pentru acest scop. 

Tamburele primese numerele indicate. pe táblitele fixate la aparate 
şi se marchează pe lemn cu o culoare roşie sau neagră. 

b) Îmbetonarea propriu- zisă. După ce ne-am asigurat de protecţia 
aparatelor in contra oricărui deranjament, se începe îmbetonarea pro- 
priu-zisă a aparatelor imediat ce lamela a ajuns la cota fixată în proiect. 

Teleformetrele nu se acoperă cu beton în timpul betonării lamelei, 
ci se introduc în beton la sfîrşitul lucrărilor zilnice de betonare. 

Instrumentele şi conductele de cablu sînt așezate la aproximativ 
60 em sub rostul zilnic de lucru, într-o groapă special pregătită atit pentru 
rozetă sau stea, cât şi pentru teleformetrul de nul. 

Pentru teleformetrele ce vin singure îmbetonate, se amenajează pe 
loc gropi cu sapa sau cu ajutorul unui vibrator, astfel ca. aparatul să stea 
comod. ináuntru. 

În figura 110 este dat planul de cofraj al unei instalații tenso- 
metrice complete. Groapa se acoperă cu precauție cu beton, după ce în 
prealabil au fost înlăturate pietrele mari. Atit groapa cît şi canalele pentru 
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conducerea cablurilor. se acoperă cu. mîna, avîndu-se in vedere ca în jurul 
aparatelor să fie așezate un beton cît mai fin. 

Betonul de acoperire trebuie să fie acelaşi cu cel din jurul formei 
de lucru şi trebuie să aibă deasupra 
acestor forme de lucru şi pînă la su- 
prafata lamelei o înălțime de circa 
15—20 cm. Acest strat protejează apa- 
ratele contra derajamentelor ce ar putea 
apare la curățirea suprafeţei lamelei sau 
la pregătirea cofrajului pentru conti- 
nuarea betonării eto. 

În cazul cînd nu se poate asigura 

un strat de beton de 15 em grosime 
pînă la suprafaţa lamelei, se prevede un 
strat de beton suplimentar pînă la a- 
tingerea înălţimii de beton: prescrisá 
(fig. 110). 
Instalarea capului de susţinere a for- 
melor de lucru la o adincime mai mare 
de 60 em ingreuiazá executarea insta- 
lării aparatelor. 

Pentru aparatele ce vin aşezate în poziţie orizontală sau uşor înclinate, 
se sapă un mie şanţ în care se așează aparatele și conductele de cablu. 
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Fig. 109. — Tambur pentru înfășurarea 
cablului. 
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Fig.:110. — Planul de cofraj al unei instalaţii tenzometrice complete. 
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În spatele acestei nişe se proiectează, de obicei, o mică, încăpere care 
trebuie să fie uscată şi în care electricianul face legăturile necesare. 

| Cutia terminală. Cutia terminală (fig. 111 a şi b gi fig. XX) constă 
dintr-o carcasă metalică cu dimensiunile de 33,8x30,5 x 27,5 em. În 
interior, un grătar de ebonit 3, prevăzut cu 20 de orificii dreptunghiulare 
numerotate, lasă să iasă fişele de contact 7 prinse pe suportul 2 (fig. 111 a). 


Betonul se pune cu. precauţie, astfel ca rozeta sau steaua să nu fie 
înclinate din direcţia cerută. Betonul se bate uşor. Vibrarea nu este 
permisă. 

Simultan se pune în groapa pregătită teleformetrul de nul. 

Pentru aceasta, se umple mai întîi cu beton tiparul cilindric al 
teleformetrului de nul, apoi — cu. o vergea metalică avînd un diametru 
mai mare decît al aparatului sau. cu un vibrator — se face o gaură în 
care se introduce aparatul. Se astupă totul cu multă atenţie. Atât timp 
cît betonul mai este moale, este interzisă orice batere, vibrare şi golire de 
bene cu beton deasupra locului de montare. | 

Canalele pentru cabluri se fac pătrate sau dreptunghiulare, în 
funcţie de numărul de cabluri deservite. Dimensiunile variază între 10 x 10 
em şi 25x25 em. | 

Conductele de cablu se leagă în mănunchi la distanţă de 1,5—2 mm 
şi apoi se astupă cu beton (fig. XVI). 

Cablurile ce ies din beton trebuie protejate împotriva oricăror de- EH 3 zi Bir 
ranjamente. nm 3g Ets fa NN 

Tamburele cu eabluri, care din eauza programului de betonare nu OBS HL NO "TT D e 
se pot duce şi proteja în staţiile provizorii de măsurători, se vor proteja pe B — [222 
locul respectiv, într-o ladă cu inchizátoare. 

Canalele verticale trebuie prevăzute cu mustăţi în beton. la cirea 
1,5—2 m pentru fixarea cablurilor. Concomitent cu ridicarea blocului de 
beton se conduc şi conductele de cablu prin canalele fixate, mai întîi la 
staţiile provizorii, apoi la staţia centrală de măsurători. 


O atenţie deosebită și măsuri speciale se vor lua la trecerea con- 
ductelor de cablu prin rosturile de dilatatie. Trecerea se poate face Conductorii cablurilor, după ce în prealabil au fost fixati cu aju- 


printr-o conductă metalică ce traversează rostul de dilatatie şi în care | | torul bridelor 6 pe suportii 5, se sudează la fişele de contact corespun- 
cablurile se pot mişca cu ușurință sau prin izolarea conductei de cablu ( 8 zátoare. | 
pe o lungime de circa 50 em de o parte si de alta a rostului de F Lungimea cablurilor în interiorul cutiei trebuie să fie suficientă 
trecere. pentru a se putea face cu uşurinţă legăturile necesare. 
Stația provizorie de măsurători. Staţia provizorie de măsurători ser- EM Prin intermediul bridei 4 conductorii sint protejaţi contra oricărui 
veşte pentru măsurătorile ce se execută piná la terminarea staţiei cen- B 3 efort de tractiune. 
trale şi poate să dureze şi cîţiva ani de zile. Ea se amplasează într-o nişă I 73 Peretele metalic 7 al cutiei terminale este demontabil şi se prinde 
special amenajată, într-o galerie a barajului sau la un loc accesibil al con- de un eofraj din lemn 8 (fig. 111 b) ce se îmbetonează. 
Struetiei respective. Niga se proiectează astfel încît să cuprindă toate În centrul peretelui 7 este sudată o conductă metalică 9, prin care 
tamburele cu cablurile respective şi, totodată, să adăpostească cutiile de circuitul de cabluri 10 înfăşurat cu o bandă izolatoare intră în interiorul 
priză pentru măsurători precum şi alte materiale necesare în timpul in- NE cutiei. 
stalării aparatelor. F 3 Cablurile din interiorul cofrajului se aşează sub formă de colac. 
În timpul neutilizării, nişa este prevăzută cu o uşă pentru a putea După întărirea betonului se scoate cofrajul de lemn şi se prinde restul 
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Fig. 111. — Cutia terminală cu 20 puncte de măsură. 
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fi închisă. În peretele nişelor se prevăd un fel de cuiere din fier beton în 
care vin introduse tamburele. 

Staţia definitivă de măsurători. În staţia definitivă de măsurători 
se aduc toate cablurile circuitului. Aici se conectează puntea de măsură, 
telohmetrul, pentru executarea măsurătorilor. 

De obicei, această staţie se proiectează într-o galerie a barajului. 


carcasei cutiei prin suruburile 47. 

Spatiul rámas pe margine se umple cu mortar de ciment. 

Fişa terminală. Pentru un număr mai mic de opt aparate se fo- 
losese, în locul cutiilor terminale, fige terminale. Figele terminale con- 
stau dintr-o carcasă special amenajată pentru legarea la conducta de 
cablu si conectarea la telohmetru (fig. XXI). | 

Pentru a fi ferite de deteriorare, fişele se instalează in nige special 


În peretele galeriei se prevede o nişă în care se încastrează cutiile termi- 
nale. Fiecare cutie trerminală conectează 20 de cabluri. Numărul cutiilor 
depinde de numărul aparatelor şi se aşează pe unul sau două rînduri. 


prevăzute în peretele galeriei. După decofrare, nigele se sclivisese cu o 
tencuială curată, de 1 em grosime. 
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În figura 112 se dă planul de cotraj pentru cutii terminale. cu 20 
de puncte de măsură şi pentru fige terminale. 

Exemple de îmbetonarea teleformetrelor în străinătate. La montarea 
di teleformetrelor in corpul unui 

baraj din Republica Ceho- 
slovacă s-a avut in vedere nu- 
mărul restrins de aparate şi 
s-a urmărit posibilitatea cer- 
cetării a cît mai multe puncte, 
pentru a avea o imagine clară 
a curbei deformatiilor atit în 
secţiune orizontală cit şi ver. 
ticală pentru a se putea ex- 
prima în cifre modulul de 
elasticitate. 

În funcţie de numărul 
restrins de aparate s-a hotă- 
rit ca studierea să se facă 
într-un singur loc, în care s-au 
presupus cele mai defavora- 
bile rezultate ale măsurăto- 
rilor, iar aparatele să fie 
îmbetonate într-un plan vertical trecînd prin axa blocului şi ante- 
blocului. 

În antebloc s-au ales trei locuri de măsurat în care să se cerce- 
teze starea eforturilor interioare numai în planul vertical axei barajului 
(fig. 113). Din cauza numărului restrins de aparate, nu s-a putut cerceta 
starea spaţială a eforturilor interioare. Considerînd însă că profilul ante- 
blocului este acelaşi în toată lățimea, sau aproape acelaşi, şi presupunind 
că încărcarea este proporţională in antebloc, se poate admite că eforturile 
interioare ce ar apare paralel cu axa barajului ar fi practic nule. În corpul 
barajului propriu-zis s-au ales patru locuri (fig. 113), fiind considerate ca 
un număr minim posibil. 

Aparatele au fost amplasate astfel, încît au ocupat în mod pro- 
portional toată baza blocului. La marginile blocului, numerele 4 $i 7, 
unde s-a presupus presiunea maximă, s-au aşezat teleformetre în stea, 
iar în interior, numerele 5 şi 6 s-au instalat rozete. 

În cazul stelelor s-au folosit numai cîte şapte aparate, determinînd 
starea. deformaţiilor numai în două planuri verticale, considerate ca 
planuri principale ale stării spaţiale de eforturi. 

Unul din aceste planuri este paralel cu direcţia curentului apei, 
celălalt perpendicular pe aceeaşi direcţie. Deci, în fiecare plan există 
cîte un teleformetru de control iar teleformetrul vertical este comun am- 
belor planuri. În acest caz, măsurarea deformaţiilor în plan orizontal nu 
se mai face. 

Lîngă fiecare rozetă sau stea s-a amplasat cîte un teleformetru de 
nul pentru înregistrarea deformaţiilor volumetrice libere, independente 
de starea eforturilor interioare. 


7encu'3!3 f 


720 


Fig. 112. — Planul de cofraj. 
a) pentru cutii terminale; b) pentru 1—2 fige terminale. 
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Fiecare aparat din forma de lucru are propriul său cablu, vulcanizat 
la un cablu cu patru conductori, care este condus pînă la staţia defini- 
tivă de măsurători unde este legat la cutia de priză. | 

Din motive constructive şi de bună funcţionare, la acest baraj s-au 
executat iniţial două staţii provizorii de măsurători. 


Legenda 


Rozeta 1-3, 5-6 
Stea Q,Q 

Statie provizorie 
de mosurător: 
Statie definitivas f 
de măsurători f 


Fig. 113. — Amplasarea rozetelor si stelelor în corpul unui baraj 
din Cehoslovacia. 


O dată cu ridicarea blocului de beton, cablurile vor fi duse pînă la 
staţia definitivă de măsurători. 

Instalarea formelor de lucru s-a făcut conform proiectului. Au 
apărut unele schimbări, care nu au influenţat însă cu nimic programul 
măsurătorilor. 

În tabela 2 se dă programul de instalare a formelor de lucru. 

În figura 114 se dă modul de amplasare al formelor de lucru cu 
tensometre în interiorul barajului American Hiwassee. Barajul este tip 
de greutate cu o înălţime maximă de 90m și lăţimea la bază de 
cirea 70 m. 

Betonarea barajului a început în anul 1938, a fost terminată la 
începutul anului 1940 şi este amplasat pe rîul Tennessee. 
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Tabela 2 


Nr. for- Felul Începutul Sfirşitul Instalarea 
mei de Poziţia formei betonării betonării formelor Observaţii 
lucru de lucru lamelei lamelei de lucru 


antebloc 


19.00 
17.VII 


21.00 
4. VII 


21.00 
4. VII 


0.00 


21.VIII 


23.30 
18.VII 


20.00 
5. VII 


8.00 
5.VII 


1.00 


23. VIII 


24.00 
18.VII 


22.00 
5.VII 


19.00 
5.VII 


4.30 


23. VIII 


La numărător 
s-a trecut ora 
iar la numitor 
ziua şi luna 


17.000 9.30 11.15 


rozetă —..— 
26. VIII 27. VIII 27. VIII 


19.00 12.00 14.30 
20. VIII 21.VIII 21.VIII 


18.30 11.30 17.00 
27.VIII 28.V III 28.VIII 


În corpul barajului în total au fost imbetonate 90 bucăţi tenso- 
metre tip Carlson, in 5 grupe a cite 12 bucăţi şi amplasate în talpa fun- 
datiei în axa blocului. 

Într-o grupă de lucru s-au fixat 12 tensometre, în următoarea si- 
tuatie: 4 tensometre sînt fixate orizontal dintre care 2 sînt paralele cu- 
rentului de apă şi 2 perpendiculare pe direcţia curentului, 2 verticale, 
4 bucăţi tensometre sint înclinate la 45? dintre care 2 bucăţi în direcţia 
curentului şi 2 bucăţi în contra curentului de apă. Grupa de lucru mai 
este prevăzută cu 2 teleformetre de nul, fixate la extremitatea grupei. 
Pentru determinarea deformatiilor parametrului, s-au introdus paralel cu 
suprafața paramentului tensometre în patru puncte. 

În figura 115 se dă barajul american Shasta, amplasat pe rîul Sacra- 
mento. Barajul este tip de greutate cu o înălțime maximă de 180 m şi o 
lăţime de circa 170 m. 

La acest baraj măsurătorile tensometrice au fost făcute în anul 
1942. În total au fost prevăzute 9 grupe de lucru dintre care două rozete 
şi şapte stele a cîte nouă bucăţi tensometre. Lîngă fiecare formă de lucru 
8-a prevăzut cîte un teleformetru de nul, astfel că în total sint imbetonate 
160 bucăţi tensometre. 


CU 
ZA 


Leta/v de masuderea 
abformepilor Permen- 
tului cu tensemetre 


5x72 tensometre 


in rostul de fundatie 


Modul de amplasare si unei grupe de tensometre in focurile 12345 


Lhndru de beton fara eforturi 


Tensometre orizonta/r 


: Qa ~” de presiune 
3) 


| Jensometre orizontale 


Jensametre inchinate Je 45°contra airecfuer aper 


Doze de presiune 
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Cilinaru de beton fara eforturi 


mE. 


Fig. 114. — Aniplasarea formelor de lucru in corpul barajului american 
Hiwassee. 
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Schema stelei 
cu 3 tensometre 


Nr. 1509 
$ sint rozete cu 
W| 4 Ze/eformerre 


2x7x/2 = 7/40 fensometne 
*t2x2x5 = 20 


Modul de amplssere al unei grupe de lensometre in locurile 2343618 
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Sectiune | 


Joze 
de presiune 


Joze 
de presiune 


Stele cu 9 tensometre 


Fig. 115. — Amplasarea formelor de 
lucru în corpul barajului american 
Shasta. 
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$ 12. DETERMINAREA VALORILOR SI CONSTANTELOR 
DE CALCUL NECESARE PENTRU VALORIFICAREA MĂSURĂTORILOR 


Rezultatele măsurătorilor nu sînt absolut exacte, dar se apropie de 
realitate, după posibilitățile de determinare şi măsurare şi depind de: 
— Exactitatea, sensibilitatea şi durabilitatea aparatelor folosite. 

— Numărul aparatelor folosite. 

— Modul de îmbetonare al aparatelor. 

— Exactitatea valorilor, necesare determinării deformaţiilor şi efor- 
turilor interioare (coeficientul termic de dilatare al betonului «pu, coefi- 
cientul termic de dilatare al aparatului dteet, constanta lui Poisson 

ete.). 
Exvactitatea şi sensibilitatea aparatelor folosite. Cu. ajutorul telefor- 
metrelor de baraj sistem Hugvenberger, avem posibilitatea să măsurăm 
următoarele valori ca limită inferioară. 

a) Pentru deformatii (e). i 

— Decada a 4-a a telohmetrului indică variaţia de rezistenţă a 
raportului bobinelor de ordinul Ae = 1.104. 

— Cifra de etalonare a teleformetrului f care este dilatatia cores- 
punzátoare unei variaţii de rezistenţă Az = 0,01%. 

Pentru teleformetre, cifra de etalonare f este cuprinsă între valorile 
3.1076 — 4.108, 

În acest caz | 

e = (0,3 — 0,4) 10^ 5. 


Dacă luăm pentru modulul de elasticitate valoarea 

E = 140 000 kg/cm? pentru un beton de vîrstă mai tînără, efortul 
minim másurat este: 
Gmin = (0,8 — 0,4) 107? x 1,4 x 10? = (0,42 — 0,56) kg/em?. 

b) Pentru temperatura (CL 

— Variația rezistenţei bobinelor teleformetrelor r pentru 1'€ este 
dat de firma constructoare în valoare de r 2z 0,200. 

Decada a 4-a a telohmetrului pentru temperaturi indică variaţii 

de rezistență AR = 0,01. 

În acest caz 


Numărul de aparate folosite. Deoarece nu se pot măsura defor- 
maţiile în tot corpul barajului, ceea ce ar necesita foarte multe aparate, 
se restrînge măsurarea numai la cîteva sau chiar numai la un bloc 
în care, după presupunerea noastră, ar apare cele mai mari tensiuni. 
Din rezultatele obţinute, deducem starea eforturilor şi în restul blo- 
cului barajului. 

Modul de îmbetonare al aparatelor. Măsurarea blocului se face în 
citeva planuri orizontale. Formele de lucru, rozetă sau stea, se așază, în 
fiecare plan pe unul sau mai multe rînduri şi în fiecare rînd în cîteva 
puncte., 
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Pe cît posibil se caută a se redubla fiecare direcţie in aşa fel ca în 


fiecare plan al rozetei sau stelei să fie cîte două perechi de aparate for- 


mind un unghi de 45° unul în raport cu altul. 

Prin aceasta se realizează, după cum s-a spus, un control al de- 
formațiilor măsurate pe baza relaţiei (64), şi un coeficient de siguranţă în 
plus în cazul defectării unui aparat. 

Alegerea valorilor necesare determinării deformatiilor şi eforturilor in- 
terioare. Alegerea valorilor necesare pentru stabilirea deformatiilor şi efor- 
turilor interioare trebuie făcută cu foarte mare grijă. 


1. Coeficientul termic al betonului si al aparatului 


Pentru a elimina din măsurători valoarea provenită din neegali- 
tatea de dilatare a betonului şi teleformetrului, datorită temperaturii, 
trebuie să cunoaștem coeficientul termic de dilatare atit al betonului (ae), 
cît şi al materialului din care este executat aparatul (oae). 

Firma constructoare, care livrează aparatele, garantează coeti- 
cientul de dilatare al teleformetrului (oe) pentru fiecare aparat în 
valoare de k x 10 ^5, în care k este o constantă. 

Coeficientul termic de dilatare al betonului (a»4) este în funcţie de : 


— granulometria betonului, 
— vechimea cimentului, 


valoarea raportului 2 (apá: ciment), 


— calitatea şi cantitatea betonului, 
— modul de executare al amestecului, 
— temperatură, 

— umezeală ete. 


Precizia coeficientului folosit depinde de măsura în care reuşim 
să determinăm, la măsurătorile de încercare, calităţile betonului. 

Pentru aceste considerente se va folosi în practică o valoare medie 
aflată în urma încercărilor pe probe în laborator. 

Probele se vor acomoda condiţiilor reale de lucru ale construcţiei 
şi măsurarea coeficientului de dilatare al betonului se va face la probele 
care au o vechime de 7 zile, 28 de zile şi 90 de zile. 

Determinarea coeficientului termic de dilatare intră în cadrul verifi- 
cărilor de laborator. 


2. Coeficientul lui Poisson 


O altă mărime necesară valorificării eforturilor interioare este con- 
stanta lui Poisson (u) care se foloseşte pentru determinarea tensiunilor 
aatorite deformaţiilor. În acest caz precizia depinde de măsura în care 
este acomodată cercetarea din laborator condiţiilor adevărate de lucru 


ale construcţiei. Determinarea coeficientului Poisson, direct în construcţie 


(fim. XXIII), ne permite de fapt, certitudinea utilizării unei valori precise. 
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3. Modulul de elasticitate 


. Dacă betonul folosit este un material omogen şi izotrop şi putem 
tine seama de legea lui Hooke, atunci tensiunile sînt funcţie directă de 
deformatii 

De = E, Eas 
Oy — E, €y (66) 
6 E. 


Pentru a trece de la deformatiile măsurate in construcţii cu tele- 
formetrele, la calculul eforturilor interioare, trebuie să cunoaştem modulul 
de elasticitate normală, în punctul în care se găseşte fiecare grup de tele- 
formetre, în momentul la care se referă măsurarea deformaţiilor. 

Modulul de elasticitate (£) necesar în calcul este greu de stabilit în 


mod exact deoarece depinde de multi factori ea: 


— calitatea şi vechimea betonului, 

— modul de lucru (amestec, turnare, îndesare etc.). 

— condiţiile de temperatură şi umiditate, 

— condiţiile de întărire, umflare, contracție şi curgerea lentă, 
— modul de încărcare ete. 


Pentru exprimarea în cifre a valorii eforturilor interioare deduse 
din deformatii, nu este important şi necesar de a folosi modulul de elas- 
ticitate mediu, care este dat de norme şi manuale, ci aşa numitul modul 
redus de elasticitate al betonului (E,) corespunzător unui moment dat, 
care- pe lingă deformaţiile elastice şi plastice ale betonului indică si tre- 
cutul betonului din momentul prelucrării pînă în rmhomentul de cer- 
cetare. 

Putem obţine acest modul redus de elasticitate în trei moduri, dar 


V... toate trei sint numai aproximative: 


Prin determinarea în laborator pe epruvete. 

Prin măsurarea directă în corpul construcțiilor. 

Prin calcul analitic. i 

Determinarea modulului redus de elasticitate în laborator. Prac- 


. tica obişnuită de determinare a modulului redus de elasticitate al beto- 


nului, constă în încercarea unor epruvete mici, de formă cilindrică sau 


- prismatică, şi confecționate din betonul turnat în construcţie. 


Cu ajutorul extensometrelor fixate pe suprafata epruvetelor, de- 
terminăm , deformațiile probelor de beton, care se încarcă, prin inter- 
mediul unei prese de încercări tip laborator, cu sarcini periodice là dife- 
rite timpuri. 

Tinind seama de legea lui Hooke, se poate scoate valoarea modu- 
lului redus de elasticitate (E,). 

Printre extensometrele cele mai folosite sint: 


— extensometrul sovietic cu sector gradat M.I.L. 

— extensometrul cu microcomparatoare TIM-2. 

— extensometrul optico-mecanie (cu oglinzi) Martens. 
— extensometrul cu pirghie Huggenberger etc. 
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- Precizia aparatelor este in limite admisibile. Astfel, cu ajutorul ex- 
tensometrului cu oglinzi Martens, unei deplasări a razei de 1 mm, îi co- 
respunde o deformatie de 0,002 mm. ' 

Dar încercarea epruvetelor de laborator nu poate oglindi distri- 
butia neomogená și variaţia în timp a caracteristicilor elastice ale be- 
tonului în construcţie, deoarece atit rezistenţa cît şi proprietăţile elastice 
ale betonului diferă nu numai pentru diferitele secţiuni ale unei con- 
strucţii, dar şi pentru diferite puncte ale aceleiaşi secţiuni. 

De aceea, folosirea modulului redus de elasticitate, obţinut pe 
baza încercării epruvetelor în laborator, duce la erori mari in calcularea 
eforturilor interioare. 

Determinarea modulului redus de elasticitate în corpul construcțiilor. Va- 
lorile aflate pentru modulul redus de elasticitate direct în construcţie sint 
mai sigure decît cele aflate în laborator. 

În tehnica măsurătorilor de deformaţii se folosesc două metode pentru 
determinarea modulului de elasticitate în construcţie : 


a) Metoda impulsurilor ; 
b) Metoda de încercare a unei epruvete în construcţie, 


a) Metoda impulsurilor (v. eap. III, sub cap. D) este o metodă 
nouă de cercetare şi permite, pe lîngă determinarea modulului de elas- 
ticitate, şi determinarea rezistenţei betonului precum şi prezenţa fisurilor. 

Această metodă se bazează pe relaţia dintre modulul de elastici- 
tate E şi viteza de propagare a undelor longitudinale intr-un mediu con- 
tinuu elastic. 

Pentru un mediu nelimitat, relaţia are forma 


(+ y) — 2u) 


TT (67) 


E = ô? p 


modulul de elasticitate, 
viteza de propagare a undelor longitudinale, 
densitatea materialului, 

u = constanta lui Poisson. 


Cu această metodă se poate determina valoarea medie a modulului 
de elasticitate al betonului între două puncte (emiţător şi receptor). 

b) Metoda de încercare a epruvetelor în construcţie a fost propusă 
pentru prima dată de candidatul în ştiinţe tehnice P. I. Glujghe 
(U. R. S. S.) în anul 1935. 

În interiorul masivului de beton cercetat se izolează o epruvetă de 
eforturile care acţionează construcţia şi se stabilesc în acest caz relațiile 
dintre eforturi și  deformaţii. 

Izolarea epruvetei se face prin intermediul unui tipar metalic căp- 
tuşit în interior cu un strat de carton asfaltat (strat de bitum sau de 
cauciuc) de circa 5—6 mm grosime, astfel încît deformatiile atit pe di- 

rectie longitudinală cit şi pe cea transversală să nu fie împiedicate 
(fig. XXIII). 
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Aceste deformatii sint provocate de o sarcină cunoscută ce acțio- 
 neazğ periodic şi sint înregistrate de. teleformetre instalate aupa direcțiile 
. dorite în interiorul epruvetei. 


e £pruvete masive ` 


o £pruvete interioare 


Tensiuni kg/cm* 


72 d formatia 
relativà. 


` Fig. 116. — Puncte experimentale. 


A 45 S. I Eidelman (U.R.S.8.) candidat in ştiinţe tehnice, a efec- 


. tuat o serie de experiente care au arátat cà metoda dă rezultate bune, 
cu condiția de a se asigura posibi- 
litatea deformației transversale a 
.epruvetei şi a îndesării betonului 
în epruvetă. 
Într-o prismă de beton de 
30 x30 x60 em a izolat o epruvetă 
cilindrică cu diametrul de 10 em şi 


| K- ináltimea de 30 em. 


Prisma de beton se încarcă 
- CU ajutorul unei prese, iar epru- 
veta mică prin injectarea unui ulei 
într-un compensator îmbetonat o 
„dată cu epruveta la unul din ca- 
E pow ei. 

Rezultatele obţinute sînt date 
dn graficul din figura 116, în care 
se vede că punctele experimentale. 
ale celor două probe sînt pe a- 
ceeaşi dreaptă, ceea ce înseamnă 
că relația obținută pentru epruveta 


. micá poate fi adoptată cu sufi- 


cientă exactitate şi pentru beto- 


nul înconjurător. Fig. 117. — Schema aparatului pentru măsurarea 
În figura 117 se dă schema în construcţie a caracteristicilor de elasticitate 


şi de curgere lentă. 

tru măsurarea în construcţie a 

modulului de elasticitate. Izolarea epruvetei se obține prin tiparul cilin- 
dric 1 confecţionat din tablă de Ger gi captae cu un strât de bitum 2 
. de circa 5—6 mm grosime. 
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În acest cilindru se fixează teleformetrul 3, spațiile rămase se umplu 
apoi eu beton 4, concomitent cu turnarea betonului în locul de aşezare al 
formelor de lucru. 

Încărcarea epruvetelor se face în funcție de semnul probabil al de- 
formațiilor, cu ajutorul pompei hidraulice 5. 

Prin injectarea uleiului printr-o parte 
såu cealaltă a pistonului, se aplică epru- 
vetei o solicitare de întindere sau de com- 
presiune şi în felul acesta se obține mo- 
dulul de elasticitate al betonului. 

Dacă în locul încărcării periodice a 
epruvetei aplicăm o încărcare permanentă, 
atunci putem să determinăm caracteristi- 
cile plastice ale betonului, adică caracte- 
risticile de curgere lentă. 

Cînd semnul deformatiilor este cunos- 
cut sau se cere, de exemplu, determinarea 

. earacteristicilor elastice şi plastice ale be- 
tonului la compresiune, atunci se poate 
folosi instalația din figura 118. 
Tiparul metalic 7, cáptugit cu un strat 
de bitum sau carton asfaltat.2,are la unul 
Fig. 118. — Schema de determinare 0M Capete instalat un compensator ô. 
a caracteristicilor de elasticitate si de Prin injectarea uleiului in compen- 
curgere lentă. sator se aplică epruvetei o presiune uni- 
formă, care este înregistrată la un mano- 
metru. 

În interiorul epruvetei de beton se îmbetonează teleformetrul în 
poziţia I sau I’, după direcţia la care vrem să aflăm deformația. - 

Huggenberger recomandă pentru obţinerea modulului de 
elasticitate folosirea unui aparat de tipul celui descris, pe care-l numeşte 
elastoverificator (fig. 119). 

Tiparul cilindric 7, prevăzut cu cornierele 2 pentru consolidare, izo- 
leazá de restul.mesei de beton epruveta 3, în care s-a imbetonat telefor- 
metrul 4. 

Tiparul este căptușit cu un strat de bitum sau cauciuc 5, în grosime 
de 5—6 cm. 

Pompa de ulei 6, instalată într-o galerie a construcţiei şi acționată 
de pirghia 7, este legată prin conducta 8 de dispozitivul de presiune 9 ce 
se află într-o baie de ulei 10 şi este mărginit de placa de presiune 17 şi de 
placa de contrapresiune 7/2. 

Conductele 13 și 14 servesc pentru înlocuirea si umplerea cu ulei, 
al cărui nivel se citeşte la tubul 15. 

Manometrul 76 înregistrează presiunile cu o precizie de 100 kg. 
Dispozitivul de presiune este construit pentru o presiune de 50 t, astfel 
că se poate produce o contrapresiune pînă la 40 kg/em?. 

Dimensiunile practice ale tiparului pentru agregate cu fracţii pînă 
la 80 mm sînt 120 cm pentru înălțime şi 40 em pentru diametru. | 


? 
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Determinarea modulului redus de elasticitate pe cale analitică. Anali- 
tic, modulul redus de elasticitate E, se obţine din: 

— ecuaţia de echilibru a forțelor şi deformaftiilor pe verticală ; 

— ecuaţia de echilibru a forţelor şi deformatiilor pe orizontală ; 

— ecuaţia momentelor. 

Cu ajutorul a două plane paralele şi verticale se taie din blocul 
parajului o fişie de lăţime egală cu unitatea. 
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Fig. 119. — Dispozitiv pentru determinarea modulului de elasticitate in masivele 
de beton (elastoverificator). 


La un moment dat, sectionarea orizontală a figiei ce trece prin for- 
mele de lucru a aparatelor va fi supusă acţiunii rezultantei forţelor ver- 
ticale V şi forțelor orizontale H aplicăte în centrul de greutate al figiei 
(fig. 120). 

Rezultanta forțelor verticale V trebuie să fie în echilibru cu suma 
tensiunilor verticale normale în secţiunea considerată 

b 
= BSB sd. (68) 
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Atit pentru control, cît gi pentru determinarea lui E, putem să 
folosim condiția de echilibru a forțelor pe orizontală şi a momentelor. 
Rezultanta forţelor orizontale H are ca efect; reducerea coeficientului 


Vedere A.A" Vedere B-8' 


D 
| | l Legenda 


We a els sou stes 


em | 


EBENE A NNN NNN, 


E 


uM anem a ep em ane er mm 


E 


Fig. 120. — Determinarea EE de elasticitate redus E, prin calcul. 


de stabilitate prin alunecare in calzi] cînd nu-i îndeplinită condiția impusă 
de ecuaţia (70) 
H =6, Y, 1, — G, V Yn dy. (10) 


0 
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*. . Dacă notăm 


E, 


b 
„dy = F i G,— ———— 
Y Yuz OY Y 8$ 21 p) 


şi introducem în aceștia (70), obţinem ecuaţia (71) 


2H (1 + u) 


Fy 


E m 


E-. Din ecuaţia echilibrului momentelor, obținem 


Ji Mg = E, Me = Vu, 


Dacă inlocuim ecuaţia (73) cu ecuaţia (72) obţinem ecuaţia 


Vya 
E, ——————. ; 
i b | (74) 
i L €z y dy 200 ; 


Modulul redus de elasticitate, corespunzător unui moment dat, 
“aflat pe cale analitică, poate fi folosit in calcule pe orice direcție vrem. 

O altă metodă de determinare a modulului redus de elasticitate 
este de a-1 determina din săgeata rezultată în urma deformării SCHEER 
 debeton provenită din presiunea hidrostaticá. 


$ 13. CALCULUL DEFORMATIILOR SI EFORTURILOR INTERIOARE 


În urma măsurătorilor făcute cu teleformetrele de baraj sistem. 
 Huggenberger; se poate obţine variaţia eforturilor interioare, precum şi 
alura temperaturilor într-un loe dat sat la o dată fixă. 

Prin simpla măsurare se. stabileşte cu ajutorul telohmetrului, in. 
cazul cînd comutatorul aparatului indică t£, valoarea rezistenţei totale R, 
Şi în cazul cînd comutatorul indică e, raportul rezistentelor z.a celor două: 
: bobine R, şi E, din teleformetru. . 

Aceste valori z si k, sint date în ohmi. 

Calculul pentru stabilirea eforturilor interioare are următoarea 


succesiune : 


Stabilirea reală a raportului rezistentelor ohmice. 
Calculul deformatiilor măsurate. 

Eliminarea influenţei lungimii conductelor de cablu. 
Eliminarea deformatiei volumetrice libere. * 
Eliminarea deformatiei datorită curgerii lente. 
Stabilirea stării eforturilor interioare. 
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1. Stabilirea reală a raportului rezistenţelor ohmiee 


Dacă urmărim modul de funcţionare al telohmetrului se observă 
că în cazul cînd ramificatia galvanometrului este fără curent, adică i= 0, 
atunci este valabilă între rezistențe ecuaţia 


FE, X R, == R, X Re, (75) 


în care 


KE, ER, = rezistentele celor două bobine din teleformetru ; 
4 - rezistenţa fixă din puntea de măsurare; ` 
Re = rezistența reglabilă dată de decadele aparatului. 


Dacă notăm raportul rezistentelor E, și R, cu z, adică 2 = “A gi în- 
locuim în (75) obținem 5 ` 
R: — 2 R, | (76) 


adică rezistenţa reglabilă R: măsurată cu puntea Wheatstone este pro- 
portionalá cu raportul rezistentelor celor două bobine ale teleformetrului. 
Ecuația (76) poate fi pusă sub forma 


- Gen 
2 = R, " 


Această ecuaţie permite calculul raportului rezistentelor. 
În cazul telohmetrului, R, = 100 Q, astfel că rezistenţele citate 
vor fi împărţite prin 100. 


2. Calculul deformaţiilor măsurate 


Construcţia teleformetrului se caracterizează prin aceea că una din 
rezistenţe scade cu atit cu cît cealaltă crește. 

Sîrma folosită pentru bobine mai are proprietatea că rezistenţa ei 
electrică R variază cu AR dacă lungimea ei | crește cu Al. 

Cercetarea a numeroase fire din metal arată că sensibilitatea rela- 
tivă g a acestor fire satisface ecuaţia 


E. 


g = 


= variația specifică a rezistenței, 


alungirea specifică. 
Ecuația (77) se poate pune deci sub forma 
AR = R g'e. (71^) 


Rezistența celor două bobine ia deci valoarea R, (1 + ge) şi R, (1 — 
— ge), iar pentru variaţia raportului de rezistență Az obţinem 


Apes R, (1 + ge) m (78) 
.R,(1 — ge) R, 


rezolvind ecuația (78) obținem 
Az = 2 oc (79) 


în care 2 c este o constantă care depinde de cifra caracteristică g, de pro- 
prietátile fizice ale sîrmei şi de puntea cu care este executată măsurarea. 
Această constantă se determină prin etalonarea teleformetrelor. 

Din ecuaţia (79) se vede că variația Az variază proportional cu 
dilatarea e. 

Deci, deformatiile în direcţia aparatului îmbetonat, în raport cu 
Ama lui, sînt în funcție de variațiile Az ale rezistentelor măsurate, 
adie 


În această ecuaţie | 


Az = Sn ^. *n—(n-1)» (81) 
in care 


EN — valoarea raportului rezistentelor másurate pe decadele teloh- 
metrului și împărţite prin E, (76°); 
£,—1 valoarea menţionată mai sus, care se consideră a fi valoarea 
de bază gi în acest caz se presupune a corespunde unei deformatii 
egale cu. zero (e = 0); | 
— numărul de dilatare a teleformetrului, care corespunde unei 
variații de rezistenţe Az; = 1 x 10-4 (valoarea este dată în 
listă pentru fiecare teleformetru în parte). 
Az = diferența între valorile succesive ale raportului rezistentelor z, 
sau diferența între valoarea in momentul dat şi valoarea de 
bază cu care se multiplică numărul de dilatare al teleformetrului f. 
Din comparatia progresivă cu starea deformaţiilor de bază, obţinem 
valoarea absolută a mărimii deformatiei în momentul dat. 
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* 


Din comparatia cu valoarea precedentă obţinem creşterea deformaftiel. . 


C = constanta ce indică valoarea diferenţei Ac între dilatările diferite 
ale betonului şi ale materialului din care este executat tele- 
formetrul, ca urmare a neegalitátii dintre coeficienţii de dilatare 
a ambelor materiale. EM B l l 

Dacă ambele materiale ar avea coeficienții termici de dilatare egali, 
adică 
Otel = Abet 


atunci nu ar fi necesar să se mai considere temperatura, deoarece influența 
ei se elimină prin construcția aparatului si valoarea constantei ar fi nulă. 
În cazul nostru atei — abe si deci valoarea constantei este 


"e As =" Stel — Ebet, (82) 
in care 


Etel — Giel. " (83) 


Ebet = Abet. At. 


Înlocuind valorile date de ecuaţia (83) în ecuaţia; (82), obţinem 


Ae = ( Etel T bet.) At (84) 
adică, 
— ( atel. — pet) At, A (85) 
în care 


a, = alungirea, respectiv scurtarea, aparatului la o diferenţă de tem- 
peratură At, l ` 

Siet = alungirea, respectiv scurtarea, betonului la o diferență de tempe- 
ratură At, 1 l | 

&pe; — coeficientul termic de dilatare al betonului, 

We = coeficientul termic de dilatare al teleformetrului (valoarea este 
dată de firma constructoare), i 

At = diferența de temperatură între două măsurători. ` u 

Valoarea rezistentelor R, se stabilește în acelaşi timp cu citirea 

deformaţiilor prin schimbarea comutatorului telohmetrului dela indicatia 

c la t. . l 

| Dacă introducem valorile date de ecuaţia (81) si (85) în ecuaţia 

(80), obţinem valoarea deformatiei finale măsurate 


E; = (2, -— 2, (n—1)) f — ( otel pen Obet ) At. (86) 

. Această ecuaţie ne permite calcularea deformatiei totale. Acest 

lucru se datoreste faptului cá un teleformetru așezat; îrttr-un: punct oarecare 

al masivului de beton în momentul betonării acestuia, reacționează la 

toate deformatiile betonului care sint legate de variatia de temperaturá, 
umiditate şi. de starea de solicitare a acestuia,  . a $ 
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3. Eliminarea influenței lungimii eonduetelor de eablu. 


Conducătorii circuitului de cablu modifică rezistența totală R, 
a teleformetrului. Această modificare este în funcţie atît de lungimea 
cablului, cît şi de variaţia temperaturii în lungul circuitului de cablu. 

Influenţa temperaturii se compensează în mod automat prin intro- 
ducerea unui conductor suplimentar în cablu. 


Rezistenţa acestui conductor R se modifică o dată en variația 
volumetrică a betonului, lucru ce duce la modificarea dilatării e citită, 
la telohmetru, care în general este cu atit mai mică cu cît cablul este 
mai lung. 

Pentru corectarea valorii se introduce un coeficient de corecție K 
care în mod practic creşte liniar cu lungimea cablului. 

În practică la lungimi de cablu de peste 50 m determinarea coefici- 


entului K se face pe teren pentru fiecare măsurătoare. 


Făcînd măsurarea cu conductorul suplimentar o dată conectat şi 
o dată desconectat, se obţin valorile k, = R+2R şi R= R + R, 
unde valoàrea coeficientului de corecție este 


: " 
K. = —., 
: (87) 


Deci practic în cazul conductelor de cablu en lungimi de peste 50 m 
ecuația (86) ia forma 


Er = (2, ax £4— (43) ÍK Bes (oe cr bet) At, (88) 


4. Eliminarea deforma(iei volumetrice libere 


Prin deformatie volumetrică liberă (el se înţelege deformația 
provocată, de variaţia de temperatură, de umiditatea betonului etc., în 
cazul cînd nu există legături care să împiedice variația liberă a dimen- 
siunilor liniare. - 

n vederea eliminării deformatiei volumetrice libere, trebuie făcute 


b : în prealabil următoarele precizări : : 


— dch) 


a) Cu ajutorul teleformetrelor de baraj se stabileşte suma tuturor 


i deformaţiilor ca deformatie finală în direcţia axei aparatelor de măsurat. 


Deci indicaţiile teleformetrelor, într-un moment oarecare, reprezintă suma 
deformaţiilor elastice şi plastice, datorită eforturilor proprii ale betonului 
și datorită solicitărilor provenite din forțele: exterioare care acționează 
asupra lui. i i 

b) Din aceste deformatii, calculate conform indicaţiilor date la 
punctele 1, 2 și 3, nu ne putem da seama care este valoarea deformaţiilor 
elastice, necesare stabilirii variației eforturilor interioare, deoarece defor- 
maţiile finale trebuie considerate ca rezultatul final al mai multor influente : 


CG ` încărcare, temperaturá, umiditate, contracție, umflare etc. 


GH. RUSU 
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Din eomparatia cu valoarea precedentă obtinem creşterea deformației. . 


= constanta ce indică valoarea diferenței Ae între dilatările diferite 
ale betonului şi ale materialului din care este executat tele- 
formetrul, ca urmare a neegalitátii dintre coeficienții de dilatare 
a ambelor materiale. l l 
Dacă ambele materiale ar avea coeficienții termici de dilatare egali, 
adică 
Otel — Abet 


atunci nu ar fi necesar să se mai considere temperatura, deoarece influența 
ei se eliminá prin construcţia aparatului și valoarea constantei ar fi nulă. 
În cazul nostru atei > pe Şi deci valoarea constantei este 


e Ae =: Etel — Ebetg (82) 
in care 
Etel — Otel. At, (83) 


/ 


Ebet = pet. At. | 
Înlocuind valorile date de ecuaţia (83) în ecuaţia: (82), obţinem 


Ae — (cui — apa) At (84) 
adicá 
: — As = — (?t.— Abet) A, . (85) 
in care | 


Ce. = alungirea, respectiv scurtarea, aparatului la o diferenţă de tem- 
peratură At, l ` 
Ebet = alungirea, respectiv scurtarea, betonului la o diferenţă de tempe- 
ratură At, N E | 
&pe; — coeficientul termic de dilatare al betonului, 
de = coeficientul termic de dilatare al teleformetrului (valoarea este 
dată de firma constructoare), VEN 
At = diferenţa de temperatură între două măsurători. ` " 
Valoarea rezistentelor R, se stabilește in acelaşi timp cu citirea 
deformatiilor prin schimbarea comutatorului telohmetrului de la indicatia 
e la t. l | . l 
Dacă introducem valorile date de ecuația (81) si (85) în ecuația 
(80), obținem valoarea deformatiei finale măsurate 


E; = (2, 2,5) f mE (a == MEN (86) 


, Această ecuaţie ne permite calcularea deformaftiei totale. Acest 
lucru se datoreste faptului că un teleformetru așezat într-un punct oarecare 
al masivului de beton în. momentul betonării acestuia, reacționează la 
toate deformatiile betonului: care sînt legate de variația de temperatură, 
umiditate şi. de starea de solicitare a acestuia.  . uw y 
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3. Eliminarea influenței lungimii eonduetelor de cablu. 


Conducătorii circuitului de cablu modifică rezistența totală R, 
a teleformetrului. Această modificare este în funcţie atît de lungimea 
cablului, cit si de variaţia temperaturii în lungul circuitului de cablu. 

Influenţa temperaturii se compensează în mod automat prin intro- 
ducerea unui conductor suplimentar în cablu. 


Rezistenţa acestui conductor R se modifică o dată en variaţia 
volumetrică a betonului, lucru ce duce la modificarea dilatării e citită 
la telohmetru, care în general este cu atit mai mică cu cât cablul este 
mai lung. i 

Pentru corectarea valorii se introduce un coeficient de corecție K 
care în mod practic creşte liniar cu lungimea, cablului. 

În practică la lungimi de cablu de peste 50 m determinarea coefici- 
entului K se face pe teren pentru fiecare măsurătoare. 

Făcînd măsurarea cu conductorul suplimentar o dată conectat şi 
o dată desconectat, se obţin valorile k, = R+2R şi R= R +R, 
unde valoàrea coeficientului de corecție este 


K= : | (87) 


Deci practic în cazul conductelor de cablu cu lungimi de peste 50 m 
ecuaţia (86) ia forma 


t; = (a — 2, qi) JE — (tiei — epa). At, (88) 


4. Eliminarea deformaţiei volumetrice libere 


Prin deformatie volumetrică liberă (e, d se înţelege deformația 
provocată, de variația de temperatură, de umiditatea betonului ete., în 
cazul cînd nu există legături care să împiedice variația liberă a dimen- 
siunilor liniare. - 

n vederea eliminării deformatiei volumetrice libere, trebuie făcute 
în prealabil următoarele precizări : - 


a) Cu ajutorul teleformetrelor de baraj se stabilește suma tuturor 


.deformatiilor ca deformatie finală în direcţia axei aparatelor de măsurat. 


3 


Deci indicaţiile teleformetrelor, într-un moment oarecare, reprezintă suma 
deformafiilor elastice şi plastice, datorită eforturilor proprii ale betonului 
și datorită solicitărilor provenite din forțele” exterioare care acţionează 
asupra lui. i , 

b) Din aceste deformatii, calculate conform indiceatiilor date la 
punctele 1, 2 și 3, nu ne putem da seama care este valoarea deformaţiilor 
elastice, necesare stabilirii variaţiei eforturilor interioare, deoarece defor- 
maţiile finale trebuie considerate ca rezultatul final al mai multor influente : 


încărcare, temperatură, umiditate, contracție, umflare etc. 


— e M M MÀ 


5 mi iii adeleg 


: — —— 


Me Hd om a PADRE So re MUR. e, Gear Mir Een 


Dee H 


GH. RUSU 


Încărcarea dă naştere în beton la două feluri de deformaţii : elastice 
şi plastice. Deformaţiile plastice sînt consecința deformări finale a betonului 
şi depind de calitatea și cantitatea betonului, vechimea betonului, mărimea 
şi felul încărcării şi timpul în care betonul este supus încărcării. 
Partea plastică a deformatiei totale depăşeşte cu mult partea elastică ; 
acest lucru s-a văzut la majoritatea observaţiilor îndelungate, efectuate 
în timpul exploatării betonului. | 

Prin determinările teleformetrice noi nu putem decide care parte 
revine deformaţiilor elastice şi care celor plastice. 

Variația temperaturii provoacă in corpul masivului de beton două 
feluri de deformatii. 

1) Deformatia volumetrică liberă, in urma căreia nu există o 
modificare a stării tensiunilor din interiorul betonului. 

Acest lucru se petrece atunci cînd betonul cercetat se. încălzeşte 
sau se răceşte proporţional şi atunci cînd există un regim permanent 
de temperatură în beton. 

2) Deformatii volumetrice, care modifică alura tensiunilor. (ero). 
Acest lucru se întîmplă în cazul cînd în beton ia naştere un curent de tem- 
peratură. Variația tensiunilor are loc şi atunci cînd există un regim 
permanent de temperatură in zona beton-fundatie, deoarece în această 
zonă deformaţiile betonului sînt legate de cele ale fundaţiei. 

“Variația umidității (umflare, contracție) provoacă de asemenea două 
feluri de. deformatii : 

1) Detormaţii volumetrice ce pricinuiese modificarea valorii tensiu- 
nilor (syo). ` 

2) Deformatii volumetrice libere ce nu pricinuiesc schimbarea valorii 


- tensiunilor (ey;). 


* 


Se stie cá deformatia datoritá curgerii lente si deformatiile datorità 
variaţiei de temperatură gi contractiei la uscare ating cu timpul valori 


ce depăşesc de cîteva ori deformația elastică provocată de efortul din 
beton. | . 
Este clar că nu putem folosi la calculul eforturilor deformația finală 
(s) măsurată, dacă nu există posibilitatea de a separa din ea partea 
ei elastică. | , . 

În acest scop este necesar să eliminám din deformația finală măsurată 
deformația volumetrică liberă şi deformația datorită curgerii lente, 
provocată de efortul care acţionează în punctul dat. 

Eliminarea deformatiei volumetrice libere se poate face cu ajutorul 
teleformetrului de nul. 

Prin izolarea unei prisme de beton cu ajutorul unei forme cilindrice 
(fig. 102) cu pereţii dublaţi, în care s-a îmbetonat un teleformetru normal, 
numit; în acest caz de nul, se creează acestuia posibilitatea de a indica 
numai deformaţiile volumetrice libere, adică acelea ce sînt independente 
de starea eforturilor. 

Prisma de beton este izolată de toate eforturile din jur, deoarece 
pereţii dubli ai cilindrului şi fundul nu oferă forțelor care lucrează în beton 
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nici o reacţie, în schimb betonul din cilindru este 1 j 

I ) reacți | egat cu b 

jur i ena; aceeași stare de temperatură şi umiditate UNA 
JD urmare a acestui fapt, deformatiile înregistrate de telef 

| | d € mati ormetrul 

de nul, nu sint consecința numai a variaţiei temperaturilor, ci şi a variaţiei 

umidității betonului (contracţiei, umflare etc.). 


£y; = & + e, 
TN n= E , (89) 


e, = deformația datorită variației temperaturilor, 
Em SE datorită variației umidității. 

ăsurînd cu ajutorul teleformetrului de nul deformația v ică 
M olumet 
liberă £y; la un moment oarecare î şi scázind din BEE finală e, 
măsurată în acelaşi punct cu ajutorul teleformetrelor din formele d e lucru 
(rozeta sau stea), obținem o deformatie funcție de eforturile totale care 


acționează în acel punct şi pe care o numi i 
À umim conven i 
din efort. entional deformație 


£g = Er = Epy (90) 


Ecuația (90) ne dă posibilitatea de a elimina d 
.  Rcuat abit eformatia volum z 
liberá din deformația totală măsurată, pentru a avea alura Apa irt 
deformaţiilor dependente de starea eforturilor. 


5. Eliminarea deformaţiei datorită curgerii lente 


La stabilirea eforturilor interioare deformati j ili 
l : atia din efort stabilită 
cu ecuația (90) nu poate fi folosită deoarece în ea se cuprinde o parte S 
e Mone din curgerea lentă. 
ceastă deformatie plastică t j inatá si 2 
dons nn d p rebuie determinată şi separată de 
Pînă în prezent, se cunosc două m | i iei 
ind QM vu i etode de determinarea deformaţiei 
1) metode de determinare în laborator ; 
i pia pă de determinare în masivul de beton. ^ 
etodele de laborator pentru determinarea def iei di 
c ie labo: orma(tiei 
curgerea lentá nu sint indicate a se folosi pentru urmátoarele e 
l a) epruveta de laborator nu poate avea aceleaşi condiţii de îndesare 
Şi de întărire ca epruveta amplasată în masivul de beton: 
b) caracteristicile curgerii lente depind de așa-numitul modul al 


f 


suprafeţei, adică de raportul dintre suprafața gi volumul epruvetei. 


2) Metodele de derminare a deformatiei i j 
Se SE à le! provenite din cu Á 
in interiorul masivului de beton. sînt analoage cu cele de dece 
caracteristicllor de. elasticitate a betonului (fig. 117, 118, 119 şi XXIII) 
z 3 


„adică si în acest caz, în interiorul masivului de beton se izolează o epru- 


Wies Ge care s-a îmbetonat un teleformetru prin intermediul unui tipar 
m ale căptușit cu un strat de bitum. Diferenta constá in aplicarea sarci- 
; Care in cazul modulului de elasticitate are un caracter periodie, iar in 


cazul determinării deformaţiei de curgere lentă are un caracter permanent. 


EN, e^ cec o Re € vm Mem NUR ER Or cA o em ae oo omm e ` dore un edid c e 


— 


- i E WR EE = 8 ~- -—L- A E. D 
E a ed "Lr em ` e -e 
= ar, GE EI nnm EE EE en 


ff ep: = 
—————À————— 
D 
, 
i 
| 


GH. RUSU 


În cazul epruvetei izolate în interiorul pur de Ss beton, dezavan- 
tajele intilnite la epruveta de laborator sint excluse pentru Cà: 
de, epruveta din interiorul masivului de beton are aceleaşi condiţii is 
indesare, intárire, variatie de temperatură şi umiditate ca $1 petonul din 
iurul formelor de lucru; ` l 
Z umiditatea suprafeței ' epruvetei este egală cu umiditatea betonului 
înconjurător, variind o dată cu aceasta, independent de modulul mpra 
— diferenta dintre deformația din curgerea lentă provenită. dintr-o solici- 


ój 


Schema ` 
epruvete 


petre cv cooda 


e—e /2nsomelrul vertical 
in proba mare 


Caracteristica curgerii lente 


m 20 3 4O, a I 
Timpul ve fp momentul ncârcar!! in ore 


Fig. 121. — Variația în timp a caracteristicilor de curgere En 
la un efort specific constant de compresiune, o — 40 kg/cm*. 


tare triaxială in masivul de beton si alta axialá in epruvete izolate este 

m de mică, încît practic poate fi neglijată. m WW 
e În Uniunea Sovietică s-au făcut experienţe pentru verificarea posibi- 
litátii de folosire a epruvetelor izolate în interiorul masivelor de beton, 
precum şi pentru verificarea influenţei modulului suprafeţei asupra 

atiei provenită din curgerea lentă. — — "M 

— Leite din figura 121 a se dă variaţia în timp a caracteristicilor 
de curgere lentă la un efort constant de compresiune aplicat unei epruvete 
mari (cu dimensiunile Ø = 40 em gi h=150 em), în. interiorul căruia s-a 
izolat o epruvetă cilindrică cu diametrul 0 —15 em şi înălţimea À—45 cm. 

Deformatiile au fost inregistrate cu ajutorul tensometrelor eleetro- 
acustice dispuse pe axa longitudinală : o pereche în epruveta mare, perpen- 
dicular unul pe altul şi altă pereche în epruveta mică, montate de asemenea 

endicular unul pe altul (fig. 121 b). 

di Din grafic se vede că caracteristicile de curgere lentă date de cele 
doaă tensometre aşezate pe axa longitudinală sînt destul de apropiate. 

Acest lucru arată folosirea justă a epruvetel izolate în interiorul 
masivului de beton pentru determinarea deformatiilor provenite din curge- 

a lentă. | l 

i Deci, la o epruvetă izolată în interiorul masivului de beton, in care 
s-au aşezat; teleformetre atit pe axa lungitudinalá cit şi pe axa trans- 


MĂSURĂTORI DE DEFORMATII ÎN INTERIORUL CONSTRUCȚIILOR MASIVE 177 


versală, şi supusă la o sarcină permanentă, în urma citirilor se poate calcula 
valoarea caracteristicii provenite din curgerea lentă, cu formula 


(91) 
în care 


0, = valoarea caracteristicii provenită din curgerea lentă cores- 

punzătoare unui moment dat; 

e, = deformatie la timpul ti (în momentul másurátorii); 

se = deformatie elastică în momentul aplicării sarcinii. 

e, = deformatie datorită curgerii lente la timpul t (timpul scurs 

din momentul încărcării pînă în momentul citirii). 

În epruveta din masivul de beton dacă se măsoară in momentul apli- 
cării sarcinii, cu ajutorul teleformetrelor, deformația elastică c în direcţia 
axei longitudinale a epruvetei, deformația ue în direcţia axei transversale 
şi se fac periodic citirile teleformetrelor, se obţin deformaţiile care se 
referă la un anumit moment şi care constau din componentele pe axa 
longitudinală si transversală a epruvetei 


Se = WE + Ept F Ha Set 


ey — € + £p, F Ea 


(92) 
in care 


ep, = deformația volumetrică a betonului luată in acelaşi moment 
în toate direcţiile ; 

H = constanta lui Poisson pentru beton; 

He = coeficientul deformatiei transversale din curgerea lentă. 

Termenul u, e, se poate neglija ca fiind foarte mic şi atunci de- 


. formaţia din curgerea lentă se determină din indicaţiile a două tensometre 


Gu = Ey — €s — e (1 — y). (93) 


După cum s-a văzut pînă aici, rezultă că deformația din efort e 
8e compune dintr-o parte elastică e, corespunzătoare unui moment oare- 
care f, şi o parte datorită curegerii lente e corespunzătoare unui timp t, 


£g = E F £s. (94) 
Înlocuindu-se valorile date de ecuaţiile (90) si (91) in ecuaţia (94), 
în urma calculelor se Obține 


oaia a E (95) 


Aceasta este ecuația ce ne dă partea elastică a deformatiei totale 
corespunzătoare unui moment oarecare í şi pe care o utilizăm pentru 
stabilirea eforturilor interioare. 
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6. Stabilirea stárii eforturilor interioare 


Pentru determinarea alurei eforturilor interioare, aplicăm teoria 
elasticităţii. În acest caz, considerăm că betonul din baraj constituie . 
un corp elastic, omogen și izotrop. Aplicînd legea lui Hooke, putem sta- 
bili raportul ce există între deformatii si eforturi, raport care, in teoria 
elasticității, se exprimă printr-o ecuație liniară. 

Dacá presupunem că într-un 
paralelipiped (fig. 122) cu laturile 
egale cu unitatea, luat din blocul de 
beton acționează în direcția axelor 
de coordonate v, y şi 2 eforturile 
unitare os, c, și o,, atunci alungirea 
specifică e, pe direcţia axei OX, da- 
toritá celor trei eforturi va fi 


Fig. 122 


în mod analog obţinem si alungirile în direcţia celorlalte două axe. 
Aplieind principiul suprapunerii efectelor, vom obţine alungirea 
specifică totală pe cele trei axe 


= Lo, — H (o, s gll 


joe de 
E 
1 
£y = E Lo, — p (o, + gll (97) 
1 
e, = lo, bie + o) | 
in care : 
gu o, Şi o, = eforturile unitare pe cele trei axe de coordonate 
9, y; 9*5 


c, €, şi s, = alungirile specifice in direcţia axelor de coordonate ; 
u = coeficientul lui Poisson cu valoarea cuprinsă între 0 şi 0,5; 
E — modulul de elasticitate al materialului cercetat. 

Ecuațiile (97) reprezintă legea lui Hooke rezolvată în raport cu 


deformatile. 
Pentru studiul nostru avem nevoie de aceste relaţii, însă sub formă 


. inversă, adică rezolvate în raport cu eforturile unitare. 


Ecuațiile (97) pot fi considerate că reprezintă trei ecuaţii cu trei 


. necunoscute ; rezolvîndu-le obţinem valorile 


O5, ys Z = F (Ex, ys el 
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E. eforturile interioare sînt 
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care se pot scrie sub forma 


0, = Aë, + 2 Gez; 
0, = de, + 2 GE, (98) 
6, = Ae, + 2Gs,, 


CUTE ORE E l 
a ua — 2u) ’ 20 4! 


& = €, + €, + E 


ticitate), caracterizează pe deplin proprietățile elastice ale corpului 


În calculele tehnice de multe ori se cere studierea problemei rezis- 


; tentelor bidimensional; acestei forme de studiu îi corespunde forma de 
5 lacru în rozetă. 


În cazul problemei bidimensionale, se disting două cazuri : 
— cazul stării. đe efort plană, cînd eforturile interioare sint 


o së 6, = 0, o, $ 0. (99) 


La această stare de eforturi, deformatiile relátive corespunzătoare sînt 


e, Æ 0, e, 0, e, X 0, (100) 
în care 
= ze | 
=T Os — Uos) | 
ue H 
= — 5-(s + o), | (101) 
E = E 
2 E 0, — [.6;.). J 
Ecuațiile (101) rezolvate in raport cu eforturile unitare devin 
_ Eltun)  } 
x U 
1 — u? | 
o, — 0, ( (102) 
o — Bis t pea) | 
loa 7 J 


— cazul stării deformate plane, sau cazul deformării plane, pentru care 


Ss F0, o, F0, c, £O, (103) 
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Am Rezolvind ecuaţiile (106) în raport cu o, şi o, şi înlocuind 


La această stare de eforturi deformaţiile relative după direcția axelor sint Pr 
tege Oud eso (04) ES DS piger Le 6 obţin ecuaţiile 
EE u c-ya-2pu 
Acest lucru se petrece atunci cînd masivul de beton considerat are 5 
o c pe, rs HS, ge el 


o mare dimensiune într-o direcţie (fig. 123) 
o, H (o; E 05), (107) 


0; => Le, geg HS m Ex) ]- 
u 


care ne dau valorile eforturilor interioare în acest caz. 
Se va tine seama ca e,, e, şi c, Sá reprezinte numai deformaţiile elas- 


Directia spre məlul drept 


BIHI 


Mëtte EH 


Zë, 
LU (0 7 07777799 


Letormatia 
n directia y 
D 


Fig. 123. — Starea deformatà planá. i EC 
Er. E. | Fig. 124. — Schema spaţială de amplasare a forme- 
E c lor de lucru. 


Din condiţiile (104) reiese că pentru deformarea plană este îndeplinită | E. 
P S^ tice dependente de variaţia eforturilor interioare, adică numai după ce 
1 e y ti | valorile măsurate au fost corectate cu formula (95). 
e oa esq boe] eec): EE g E Modulul de elasticitate E se va înlocui cu modulul redus de elastici- 
105) E 3... tate E, corespunzător unui moment dat. l | 
c, = (0: + Ss) ( Fo X Dacă în ecuaţiile (98) se introdue valorile lui à, e, şi G, atunci ecuaţiile 
E. SG se pot scrie 


condiţia 


Componentele deformatiei se calculează după expresiile E ` Si : 
$ E | a e, U (£z T Ey + £z) 
| E Ke: 146. -)D0-29|' 
€ (ee + Ey + ex) 
e, =0 d c, — E : ED EE , 
V j E: 1+u (Qu0-c-w(-2u 
14 S si E i 
E : [(1 s Ho, Uos]. J E E. o, = E ez Uu (ez + Ey + €z) . 
E. 1+u A+yu(-— 2) 


1 
£, = LE E [1 — uos — uo], | 
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Tinind seama de figura 124 in care se dá schema spatialá de ampla- 
sare a formelor de lucru $i cunoscînd deformatiile pe direcţiile A, B şi C 
pe care direcţii avem instalate tensometre, prin analogie vom avea ecua- 
tiile 


og, = E|-—:— LA S, 
Lu — (1c-u(u- 2u) 


e —EẸ Ep u (Ex + Ey + €) | 
"d freeware 
| 


a uec £a Bes 
° Ire vere | 


Avînd în vedere ecuaţiile (108) şi (109) si tinind seama de teoria 
elasticităţii, valorile eforturilor táietoare vor fi date de ecuaţiile 


Tey = — (0s + 0,) + oa = Te | 


(110) 


1 
eege gs oe ges = "Ta 


| 
: | 
| 


1 
i X ez Pu + o) + o = Tye 


Cu aceste valori se poate trece apoi la orice calcul avem nevoie, 
pentru a da interpretarea exactă a deformatiilor ce au avut loo. 


C. MĂSURAREA DIRECTĂ A EFORTURILOR 
SI PRESIUNII TERENULUI 


Le 14. GENERALITĂȚI 


După cum s-a văzut cu ajutorul teleformetrelor stabilim numai 
deformatiile, iar pentru obţinerea eforturilor trebuie să intreprindem cal- 
cule destul de anevoioase. De aceea posibilitatea de a se determina 
direct tensiunile este de o mare importanţă, 

Greutatea construirii unoraparate care să facă posibile aceste deter- 


în anumite condiţii, o -deranjare a cîmpului, fapt care duce la erori 
mari ale valorilor citite. Gë 

De aceea aparatele trebuie să fie executate astfel, încît capacitatea 
lor de deformare să corespundă precis modului de deformare total al 
betonului.. În félul acesta se evită, de exemplu, concentrarea eforturilor 
care se produc, cu siguranţă, pe capacul cutiei, dacă aparatul folosit va 
fi prea dur faţă de betonul înconjurător. 

O soluţie ar fi utilizarea aparatelor corespunzătoare la diferite mo- 
dule de elasticitate ale betonului. 


- 
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EC Pînă în prezent, aplicabilitatea cea mai mare a acestor aparate este 
— ' în planul de fundaţie al construcţiilor, unde servesc la măsurarea presiunii + 
CC. terenului. 

Printr-o repartizare judicioasă a aparatelor în planul fundațiilor 


"^... ge pot obţine indicaţii asupra modului cum încărcările sînt transmise 


sub acţiunea greutăţii proprii, atit in perioada de construire a lucrării 


7E . -respective, cît ap in. procesul de exploatare. 


| 


Fig. 125. — Dinamometrul acustic. 


Pentru acest scop au apărut aparate bazate pe: 
— principiul coardelor vibrante ; 

— principiul pîrghiilor ; 

— principiul rezistenţei electrice. 


$ 15. APARATE BAZATE PE PRINCIPIUL COARDELOR VIBRANTE 


* 1. Dinamometrul acustie 


i Dinamometrul acustic tip N,N. Davidienkov (fig. 125) se foloseşte 
pentru măsurarea rezistentelor şi presiunii terenului. 
| Aparatul se compune dintr-o cutie metalică rotundă 7 în al cărei 
capac este prevăzută o membrană 2 de fundul cutiei şi de mijlocul mem- 
branei sint prinse capetele unei coarde de oţel 3. Prin intermediul electro- 
magnetilor 4 coarda este pusă în stare de vibraţie. 
| Încovoierea membranei se observă prin variaţia lungimii coardei. 


A 


Cep 2. Dozele Maihak 


Dozele Maihak (fig. 196 a, b, c) sînt construite tot pe principiul 


EU 
E... „coardelor vibrante. Aceste aparate se folosesc numai pentru măsurarea 


LIT 


^. presiunii terenurilor. 


m 
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Principiul de măsurare al dozei Maihak este urmátorul: presiunea 
de măsurat se transmite pe o grindă de încovoiere 1 a cărei deformare se 
transmite apoi la coarda de măsurare 2, care îşi schimbă lungimea. 


$ 


J e WS E 


IN TZ B0 
(3) £374 


WA AE EE E A N 
9.0/0. 0 9 9.1 e s» ein 


MEN KA? a 
IEEE NNN 


Corpul . 
barajului 


Fig. 126. — Schema de lucru a dozei Maihak pentru deter- 
minarea presiunilor. 


Coarda este fixată în punctele de reazim 3. Vibratiile coardei sînt dato- 


bratii, care se poate afla cu ajutorul unui aparat receptor prevăzut cu o 
coardă de etalonare după schema din figura 126 c. — l 

Etalonarea aparatului este făcută astfel încît citirea se face direct. 
in kg/em?. 


E i 
— A m RUE ET 


we U. mo mos 


-rite magnetului 4. Variația lungimii coardei schimbă numărul de vi- E E 
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$ 16. APARATE BAZATE PE PRINCIPIUL PÎRGHIILOR 


1. Dinamometrul cu indicator 


Dinamometrul cu indicator (fig. 127) servește pentru măsurarea 


eforturilor în stilpii sprijinirilor de lemn din săpăturile subterane (tunele, 


galerii etc.). Aparatul se compune dintr-o cutie cilindrică 7 , cu diametrul 
de 20 cm la partea superioară 


este prevăzută cu o dia- 
fragmă 2 din oţel, de 2,5 em 
grosime $i care are în centru 
o adinciturá 3. Peste dia- 
fragmă se aşază un disc de 
otel 4, prevázut in centru cu 
o proeminentá 5 şi articulat 
de diafragmă. 

Dispozitivul de măsu- 
rare este format dintr-un tub 
6 lung de circa 30 em şi ter- 
minat la capăt printr-un in- 
dicator 7. Fig. 127. — Dinamometrul cu indicator. 

Acest dispozitiv este de- 
montabil şi se foloseşte la mai multe dinamometre. Deformaţiile dia- 
fragmei sînt transmise, printr-un sistem de pirghie cotită, indicatorului 
7, unde se face citirea. 

În timpul montării, stîlpul al cărui efort datorit presiunii litostatice. 
vrem să îl determinăm, se reazemă pe discul de oţel care, prin inter- 
mediul proeminentei, transmite deformația diafragmei; aceasta, la rîndul 
ei, primeşte o săgeată, care — prin intermediul pîrghiilor — este trans- 
misà aparatului indicator. 


e 


$ 17. APARATE BAZATE PE PRINCIPIUL REZISTENȚEI ELECTRICE 


1. Telepresmetrul Carlson-Huggenberger 


În figura 128 este dată o secţiune transversală prin telepresmetru. 
Aparatul se compune din două plăci circulare 7 şi 2, care închid între ele 
un spaţiu 3 de 0,1 mm grosime umplut cu mercur. Presiunea care se 
exercită asupra plăcilor circulare, prin stratul de mercur, acţionează, 
asupra membranei 4 care, fiind elastică, se deplasează se (bolteşte) direct 
proporţional cu presiunea mercurului. 

Această boltire este înregistrată de un teleformetru mic, care are 
braţul 5 înşurubat în membrana 4, iar braţul 6 se reazimă pe capul filetat 
7 şi pe prelungirile 8. 

Aparatul mai este prevăzut cu o tijă cilindrică, protejată cu o reţea 
9; marginile plăcilor sînt de asemenea protejate printr-o reţea 9 împotriva 
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lipirii cu beton. Legătura cu stația de măsurare se face prin cablul 10. 
Caracteristicile aparatului sînt următoarele : 


— suprafaţa activă 250 em? 

— diametrul discurilor 187 mm 

— lungimea tijei cilindrice * 115 mm 
| — diametrul tijei 26 mm. 


— grosimea celor două discuri 10 mm. 


ym Domeniul de măsurare pentru presiune este pînă la 75 kg/cm?, iar pentru 
S soli temperatură de la — 200 la + 65°C (v. fig. X XIV). | 
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Fig. 128. = Secţiune transversală prin telepresmetrul Carlson-Huggenberger. 


- jo m aparat livrat este însoţit de un certificat de etalonare. 
| Caracteristicile date în certificat sînt următoarele : 

T R, — rezistența în Q la 0C a aparatului ; 

| r — variaţia rezistenței pentru 1'C; 


portului rezistentelor Az = 1.107 *. 
Vàloarea presiunii este datá de formula 


a c du 


Precizia pentru presiune este de 0,3 kg/cm?, pentru temperatură de 


— modificarea presiunii în kg/em? corespunzătoare variaţiei ra- 


ze EN (111) 
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în care Az = 2, — 2n—m-u este diferenţa .citirilor făcute la telohmetru. 
Valoarea temperaturilor din beton se calculează conform ecuaţiei (48) 
din citirile făcute la telohmetru cînd comutatorul se găseşte pe poziţia t. 
Înregistrarea datelor se face în staţia definitivă de măsurători, 
` cu ajutorul telohmetrului. 
E Verificarea telepresmetrului se face în laborator la o presă de în- 
EÉ-.--cereare a probelor la tracţiune-compresiune, : 
Po Pe platanul inferior al maşinii de verificare se pune telepresmetrul 
Y ` peste un strat de ghips, pentru a avea aceeaşi tărie a suprafeţei de sprijin 


ap 


QUE ` 


A 
CAN j 7 
ZETA ZZ 
ue a al a m 


EO 


Fig. 129: — Îmbetonarea telepresmetrelor. 


d i D 

“ca în beton. Peste discul superior al aparatului se află un corp rotund 
de lemn, prevăzut cu un orificiu pentru trecerea cablului. 

__ Aparatul se conectează la un telohmetru şi prin încărcări şi descăr- 
cări succesive se înregistrează raportul rezistentelor Az. La un manometru 
se citeşte valoarea presiunii folosite. 

Prin această încercare se verifică dacă aparatul funcţionează bine 
şi dacă presiunile produse de presa de încercare sînt redate corect. La 
î «+ verificarea etalonării termice se foloseşte o baie de apă ca la teleformetru. 


KE: Indicaţiile corecte ale aparatului depind de construcția lui gi de 
K- felul îngrijit al montárii. | 
E La imbetonarea telepresmetrelor se tine seama de poziţia pe care 


P. o ocupă aparatul. 
E În cazul cînd vrem să inbetonám telepresmetrul in. poziţia orizon- 
E: tală, punem aparatul într-un cofraj de lemn 7 de formă cubică, cu latura 


- 


S. de circa 25 cm (fig. 129 a). 

-: Cofrajul se aşază în lamela de beton, proaspăt turnată, astfel ca 
E muchea superioară a cofrajului să corespundă cu înălțimea rostului de 
k- lucru (RL). : 

| După ce betonul s-a turnat, se sapă în jurul cofrajului o groapă 2 
şi se scoate afară cofrajul. 

KE După 24 de ore se curăță suprafaţa gropii cu un. suflaj de nisip ai 
CG ge acoperă cu un strat de mortar 3, de cirea 6 cm grosime. ` ` 

Ee Cu o mişcare de legănare, în stratul de mortar se aşază telepres- 
&(; metrul. După cirea 3—4 ore, cînd mortarul s-a întărit, se închide groapa 
p de beton 4 (fig. 129 b). | 

E. În cazul cînd aparatul se aşază în poziţie verticală, acest procedeu 
i. nu este necesar, deoarece nu există pericolul de formare a pungilor de 
“> aer între talpa aparatului şi beton. 
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În timpul imbetonárii trebuie observate o serie de reguli. Astfel : 

-— betonul trebuie să se afle in contact cu toată suprafața discu- 
rilor, care să nu fie deranjată prin goluri cu aer, pungi de apă şi variaţii 
de temperatură ; 

— aparatele trebuie plasate pe cît posibil în apropierea rosturilor 
de lucru, unde există o compensație mai rapidă de temperatură decît in stra- 
turile de jos coeficientul termic de dilatare al materialului telepresmetrului 
(čten) este sensibil mai mare decît al betonului, deci discurile se dilată 
mai mult şi ca urmare presiunea rezultată falsifică valoarea presiunii 
reale din beton; 

— înainte de folosirea telepresmetrului ` pentru ‘măsurarea presiunii 
terenului, trebuie să se niveleze mai întîi suprafata rocii; aparatul se 
væ pune apoi pe o turtă de mortar şi se lucrează conform metodei des- 
crise la imbetonarea telepresmetrelor ; 

.  — betonarea lamelelor următoare trebuie începută atit timp cît 
betonul de pe locul de amplasare este încă proaspăt. 


D. SUPERSONICA 


$ 18. GENERALITĂȚI 


În, prezent se obignuiegte a se înţelege prin: 

— ultrasunete — oscilaţiile elastice cu frecvența cuprinsă între 
20 kHz şi 1000 Mett: (10? Hz); 
| — hipersunete — oscilatiille cu frecvenţa peste 10? Hz; 

— infrasunete — oscilaţiile cu frecvenţa mai mică de 20 Hz. 


Ramura ştiinţifică care studiază fenomenele din acest domeniu se 


numește supersonică. 

În studiul de față ne vom ocupa în mod special de ultrasunete, 
care în ultimul timp au găsit o largă aplicaţie în diferite ramuri de 
activitate. 

Larga aplicabilitate a ultrasunetelor se explică atît prin faptul că 
au frecvenţa înaltă, cît şi prin faptul că pot ajunge la foarte mari in- 
tensitáti. 

Metodele cunoscute pentru obţinerea ultrasunetelorpot fi împărţite in : 

Metode mecanice (generatorul Holzmann, sirena ultrasonoră etc.) 

Metode piezoelectrice (generatorul cu piezocuart, sarea Seignette, 
tetanat de bariu etc.). 

Metode magnetostrictive (generatorul magnetostrictiv etc.). 
Ultrasunetele oferă posibilitatea de a afla unele proprietăți ale di- 
feritelor substanţe, atit în starea solidă cit şi in cea lichidă sau gazoasă. 

Metoda se bazează pe faptul că ultrasunetele sînt absorbite slab 
în corpurile solide, iar la suprafaţa de separație a solidului cu aerul se 
reflectă complet. Acesta a fost punctul de plecare pentru controlul con- 
struetiillor, mai ales în ceea ce priveşte neomogenitatea. 

În corpurile solide cercetările se fac pentru determinarea vitezei 
şi absorbției ultrasunetului in corpul de probă studiat. 
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$ 19. DEZVOLTAREA SUPERSONICEI ÎN UNIUNEA SOVIETICĂ 


În literatura sovietică de specialitate au apărut numeroase descrieri 
ale diferitelor aparate ultrasonore, precum şi ale procedeelor de cerce- 
tare a materialelor şi construcţiilor cu ajutorul metodelor supersonice. 

În anul 1927 prof. S. I. Sokolo v a descoperit capacitatea oscila- 
tiilor ultrasonore de a pătrunde prin metale, iar în anul 1928 a creat primul 
model de defectoscop ultrasonor. 

Defectoscopul are ca scop descoperirea şi cercetarea defectelor în 
piesele metalice. 

În anul 1938 prof. S. N. Rjevkin și S. I. Krecimer aupu- 
blicat rezultatele cercetărilor privind propagarea ultrasunetului în, diferite 
medii. 

Folosirea impulsurilor scurte şi a noii tehnici electronice a 
dus la crearea microscopului ultrasonor, elaborat de prof. S. T. Sokolov 
în, 1936. 

Aceste microscoape ultrasonore au fost premiate în. 1950 cu premiul 
Stalin. 

Institutul de cercetări ştiinţifice de fizică al Universităţii de Stat 
din Moscova a publicat o serie de rezultate obţinute în domeniul super- 
sonicei. 

În prezent, acest Institut, împreună cu Laboratorul central de 
cercetări ştiinţifice experimentale al Ministerului statiunilor electrice şi 
cu Institutul de construcții al Missovietului au început lucrările pentru 
crearea unor instalaţii portative ultrasonore de cîmp, perfecţionate pentru 
controlul calităţii betonului în construcţii, precum şi pentru verificarea 
şi compararea rezultatelor obţinute prin metode supersonice. 


$ 20. TEORIA UNDELOR 


Procesul de propagare a oscilaţiilor într-un mediu se numeşte 
undă. i 
La propagarea oscilaţiilor, particulele care oscilează nu se depla- 
sează o dată cu procesul oscilatoriu, ele oscilind în jurul pozițiilor lor de 
echilibru. Dacă particulele oscilează pe direcția de propagarea oscilaţiilor, 
unda se numeşte longitudinală, iar dacă oscilatiile particulelor sint per- 
pendiculare pe direcţia de propagare a oscilaţiilor, unda se numeşte 
transversală. 

Dacă undele, care se ráspindesc în mediu sint transversale sau 
longitudinale, aceasta depinde de proprietăţile elastice ale mediului. 

În general, la corpurile solide se nasc forte elastice care tind să 
readucă stratul deplasat în poziţia de echilibru. În acest caz undele sînt 
transversale. Dacă în mediu apar forţe de elasticitate la deformare prin 
tensiune sau compresiune undele sînt longitudinale. La o undă este in- 
teresant de cunoscut viteza sa de propagare, care depinde de numărul 
de frecvenţe şi de lungimea undei. 
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În figura 130 sint date o serie de puncte care se găsesc la distanţa 
A unul de altul. Rezultă deci clar că lungimea de undă reprezintă distanţa 
cea mai mică între punctele care oscilează în faze egale. 

Prin viteza de propagare a undelor longitudinale ultrasonore se 
înțelege viteza de propagare a fazei de oscilatie. În acest caz 


ma MA ceea 
AL D = 2 Mf, (112) 
in care 
$9 = viteza de propagare a ultrasunetului 
-——L—— ) ——»- A s lungimea undei, i - 
T = perioada (7 — E r 
= frecventa. 


Între viteza de propagare a undelor. longitudinale ultrasonore și 
modulul de elasticitate. al materialului există relațiile ` 


Fig. 130. — Lungimea undei A. 


ues E (valabil pentru bare şi grinzi), 
A | 


E 
9 = || — — (valabi i 
J; um (valabilá pentru pláci), 


RM y 1—u . E (valabilá pentru medii 
(14-5))0—2u0) e nelimitate), 
in care l 
E — modulul de elasticitate, 
p = densitatea mediului de propagare, 
u = coeficientul lui Poisson egal cu 0,15 pentru beton. 
Complexitatea formulei pentru un mediu nelimitat se explică prin 
faptul că fiecare element al volumului suferă, în acelaşi timp, tensiuni 
sau compresiuni laterale din partea elementelor de volum vecine. 
Viteza de propagare a undelor transversale ultrasonore depinde de 
mođulul de elasticitate transversal după relația 


9, = pe ^ (114) 
| 
în care 


$4 = viteza de propagare a ultrasunetului, 
G — modulul de elasticitate transversal, 
p = densitatea mediului de propagare. 


$ 21. METODE SUPERSONICE DE CERCETARE A PROPRIETĂȚILOR ELASTICE 
ALE BETONULUI 


| „În principiu toate aceste metode sînt bazate pe faptul că oscilatiile 
elastice, și „deci şi. oscilatiile ultrasonore, trecînd printr-un corp solid, îi 
provoacă diferite deforma(tii. i 


Li 


E de rezonanţă a oscilaţiilor de încovoiere 
E ^ a barelor. 
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am 


Aceste deformatii sînt de patru feluri (fig. 131 a,b,c şi d): deformatii 
longitudinale, provenite din unde longitudinale (fig. 131 a); deformaţii 
transversale, provenite din unde transversale care se propagă aproape 
întotdeauna în acelaşi timp cu undele Jongitudinale (fig. 131 b); defor- 
maţii din încovoiere, care sînt deformaţiile cele mai des intilnite 
(fig. 131 c); deformatii de forfecare, 
care însoțesc adesea deformatiile din 
încovoiere (fig. 131d). 

Pînă în prezent se cunosce patru 
metode de cercetare sonoră şi ultraso- 
noră a materialelor de construcţii ; ace- 
stea sînt : 

— Metoda determinării modulului 
de elasticitate dinamic prin frecvența 
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— Metoda determinárii caracte- 
risticilor elastice şi a defectelor beto- 
nului cu ajutorul oscilaţiilor longitu- 
dinale. 

— Metode optice. 

— Metode prin impulsuri. 

Prima metodă are marele neajuns 
că este neaplicabilă pentru betonul în- 
tărit, iar a doua este aplicabilă numai Fig. 131. — Deformatiile unui corp. 
pentru cercetarea pieselor simple, nele- ® ionsitudinale; b) transversale: d dim moo- 
gate cu construcţia înconjurătoare. Da- 
toritá acestor neajunsuri, aplicabilitatea acestor două metode a fost mult. 
limitatá. 
Metoda optică constă în trimiterea unui fascicul de lumină prin corpul 
studiat, în timp ce aceasta este supus vibratiilor ultrasonore. Prin această, 
metodă se poate determina coeficientul lui Poisson şi modulul de elas-. 
ticitate. 

În metoda a patra, determinarea rezistenței betonului, a modulului 
de elasticitate, precum şi descoperirea fisurilor în, beton se face prin me- 
toda impulsurilor. - 

Pentru cercetarea betonului, această metodă a început să se folo- 
sească numai în ultimii ani. 

Metoda constă în a provoca în corpul de probă sau în construcția 
respectivă vibrații longitudinale. prin impulsuri repetate (de exemplu 
lovituri de ciocan). Cu ajutorul a două receptoare sonore se fixează timpul 
de trecere prin beton. Cunoscînd lungimea parcursului 1 a impulsului între 
cele două receptoare sonore și intervalul de timp necesar parcursului, 
se poate calcula viteza de propagare a undelor longitudinale în beton. 

în figura 132 este reprezentată cea mai simplă instalație pentru mă- 
surarea modulului de -elasticitate prin metoda impulsrilor. | 

Instalaţia constă din două receptoare sonore 3 şi 7, două ampli- 
ficatoare 4, două scheme tiratrosne 5, un indicator de timp 6 şi un ciocan 1. 
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Receptoarele sonore se fixează pe corpul de examinat 2 la o dis- 
tantá | unul de altul. Prinflovire cu ciocanul se creează în beton un impuls 
unic, care este perceput la timpi diferiţi t, şi tẹ de cele două receptoare. 

Impulsul perceput de receptoarele sonore se transformă în două 
semnale electrice decalate unul față 
de celălalt cu un interval de timp 
t, dat de. formula 


t = Le == t. (115) 


Citirea se face pe cadranul 
galvanometrului indicatorului, care 
poate fi gradat în unități de timp 
sau-în unități de viteză a sune- 
tului. 

În acest caz viteza de pro- 
pagare a vibratiilor este 


/mpuls 


Fig. 132. — Metoda impulsurilor pentru cerce- 
tarea betonului. a 


(116) 
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Cunoscînd densitatea materialului, coeficientul lui Poisson pentru 
e betonul dat si aplicînd ecuaţiile (113), se poate determina modulul de 
elasticitate. : 
Această metodă a fost perfecționată prin folosirea metodelor de 
cercetare supersonice a impulsurilor. | 
l Prin această metodă, în corpul.de beton cercetat se trimit impulsuri 
întreținute cu o frecvență constantă, date de exemplu de un generator 
electronic de vibrații ultrasonore, care realizează o trimitere repetată 
de impulsuri. 
. Schema generală a unei astfel de instalaţii este redată în figura 133 
a, b gi c. Generatorul electronic 3, de vibrații ultrasonore, emite pachete 
.de oscilații electrice de cîteva sute de kiloherzi, strînse într-un singur 
impuls (fig. 133 a). ` 
Pachetul de oscilații intră în două circuite: | 
Un circuit este cel de la generatorul electronic la emițătorul 2, 
care transformă oscilatiile electrice în oscilatii mecanice ; acestea sub formă 
de impuls ultrasonor, trec prin corpul de beton la receptorul de ultrasu- 
nete 8, unde se transformă din nou în semnale electrice ; apoi prin ampli- 
ficatorul 7 semnalele sînt duse la indicator (tub catodic de tip televizor). 
Al doilea circuit este circuitul aga-numitei desfăşurări în aşteptare 
4, care abate cu o viteză constantă raza tubului catodic pe ecranul 5. 
În momentul emiterii, pe ecranul 5 apare un semnal initial ,,emi- 
tere”, iar în momentul sosirii impulsului prin beton apare un semnal 
receptie". | | 
Timpul de trecere a impulsului prin beton se apreciază după dis- 
tante dintre cele două semnale. | | 
Prin calibratorul 6 se -pot obţine pe ecranul A diviziuni exacte de 
timp. 


13 — c. 1001. 
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Cunoseind lungimea parcursului si folosind formulele (113) se 
poate determina viteza de propagare a undelor longitudinale ultrasonore 
și apoi modulul de elasticitate al betonului prin care a trecut impulsul. 

Avantajele acestei metode sînt multiple. Astfel : i 
: EE ultrasunetului pătrund în beton, pînă la o adincime 

e m. 

Poate fi folosită la orice corp de probă sau la orice construcţie 
fără să aducă nici un fel de modificări în corpul de probă. ` 

Instalaţia nu depăşeşte 20 kg în greutate. 


3) 


5 „/mpuls"sau „pachet“ 


OI de oscilație 
Oscr/ație de molts 
Retea 50 Hz V Zrecvenţa 


oreunrsofl impulsului 


Fig. 133. — Metoda supersonică a impulsurilor de cerce- 
tare a betonului. 
a) forma impulsului ; b) lucrul la sonorizare ; c) lucrul la reflecție. 


Alimentarea se face de la o rețea obişnuită de 110 sau 220 V curent 
alternativ şi consumă circa 100 W. À 

, Pe lingă descoperirea defectelor, permite stabilirea capacității ter- 
mice a lichidelor la o presiune constantă, a dimensiunilor , granulelor‘ 
corpurilor solide și a altor particularități caracteristice ale materialelor 
cercetate. 

,  REmitátorul şi receptorul pot fi situate pe părți diferite al constructiei 
(fig. 133 b) sau pe aceeaşi parte (fig. 133 c), dar în acest caz se va tine 
seama de lungimea dublă a parcursului. 


Drept receptor-emitátor se pot folosi convertizoare piezoelectrice. 
$ 22. EXEMPLE DE CERCETĂRI PRIN METODE SUPERSONICE 


^ 
Ing. I. V. Zasciuk şi ing. Gorsen (U.R.S.S8. au montat 
in anul 1948 o instalatie experimentalá pentru determinarea caracteris- 
ticilor elastice ale betonului folosind, receptoare sonore standard (fig. 134) 
ȘI emițătoare simple cu sare Seignette (fig. 135). 


GH. RUSU 


Vederea generală asupra părţii electrice a instalaţiei experimentale 
este dată în figura 136, în care se vede generatorul electronic 7 emițător 
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Fig. 134. — Receptor de ultrasumete. 


Fig. 135. — Emitátor de ultrasunete. 


de impulsuri, transmisia emitátorului 2, transmisia receptorului 3, 
ecranul indicator 4 şi amplificatorul 5. 
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Fig. 137. — Partea de receptie si emisie 
a instalaţiei cu corp de probă. 


Fig. 136. — Vedere generalá asupra pártii electrice 
a instalatiei experimentale. 


Partea de recepţie şi emisie a instalaţiei electrice din figura 136 
se vede în figura 137. 

Într-un cofraj de lemn 7 se toarnă piesa de beton 2 in care s-au fixat 
electrozii 3 pentru încălzirea betonului. 


MĂSURĂTORI DE DEFORMATH ÎN INTERIORUL CONSTRUCŢIILOR MASIVE 195 


La partea inferioară a cofrajului de lemn se fixează receptorul 4, 
cu ajutorul unor arcuri de presare 5, iar în partea superioară se fixează 
emițătorul 6. 

Pentru asigurarea unui contact permanent al emitátorului şi recep- 
torului cu betonul, instalaţia se menţine în poziţie verticală. 

În urma măsurătorilor executate în anul 1949 s-au tras următoarele 
concluzii : 

1. Oscilatiile ultrasonore în betonul fluid sint extrem de slăbite 
şi este foarte greu să se descopre impulsul trecut cu ajutorul instalaţiei. 
Numai după atingerea fazei de întărire, corespunzătoare vitezei de 
300 m/s a oscilaţiilor longitudinale, se pot face măsurători în bune condiţii. 

2. Viteza de propagare a undelor longitudinale creşte o dată cu 
creşterea rezistenţei betonului. 

3. Forma curbei care exprimă dependenţa limitei de rezistenţă a 
betonului là compresiune de timp coincide cu forma curbei care stabi- 
legte viteza undelor ultrasonore longitudinale în funcţie de timp. 

Compararea acestor caracteristici permite construirea unui grafic 
care stabileşte legătura între viteza undelor longitudinale şi limita de 
rezistență a betonului la compresiuni, care împreună cu ecuaţia (113), 
caracterizează exact; modulul de elasticitate şi într-o măsură cunoscută 
şi rezistenţa corpului de probă sau a construcţiei. 

4. Undele ultrasonore pot fi uşor concentrate într-un, fascicul îngust, 
al cărui unghi de d spersiune se poate stabili prin ecuaţia 

sin « — 0,61 (117) 
în care 

A = lungimea undei în beton, determinată prin ecuaţia (112); 

d, = diametrul convertizorului de ultrasunete. 

Acest lucru permite obţinerea datelor referitoare la modulul de 
elasticitate dinamic al unei porţiuni din, corpul de probă sau construcţii. 

După această metodă au fost cercetate baraje masive, imbrácáminti 
de beton si corpuri de probă cu o lungime de 0,2 pînă la 15 m, fiind des- 
coperite fisuri mici pînă la o lăţime de 0 025 m. 

Adîncimea fisurilor de la suprafață era de la 0,75 m pînă la 1,5 m. 

În adîncimea barajelor s-au descoperit regiuni de rezistenţă scăzută, 
iar în părţile lui inaccesibile s-a stabilit modulul de elasticitate dinamic. 

Deci, se observă că prin intermediul unor aparate simple, folosind 
metodele supersonice ale impulsurilor, se poate cerceta starea betonului 
şi stabili caracteristicile elastice ale acestuia, atît în cursul procesului 
de întărire cît şi în timpul procesului de exploatare. 

În tabela 3 se dau cîteva rezultate obţinute in construcţiile de 
beton de diferite vechimi prin metodele supersonice ale impulsurilor. 

În ceea ce priveşte cercetarea betonului din construcţiile executate, 
cu ajutorul ultrasunetelor, fără distrugerea materialului este o problemă 
la care şi la noi în ţară s-a ajuns la unele rezultate pozitive. 

Din cercetările efectuate la Institutul de construcţii Iaşi, de către 
conf. univ. ing. N. Popescu pe un număr mare de probe de beton cu dozare 


s 
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„Tabela 3 
Determinarea vitezelor impulsurilor în imbrácáminfile de beton 


În urma încercărilor efectuate pe proba încărcată s-a văzut că rezis- 
tenia betonului si modulul de elasticitate determinate pe baza vitezei 
ultrasunetului măsurat sint independente de mărimea efortului de 
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buná carea cilindrilor de beton la o vîrstă de: à cristal piezoelectrice transformă oscilatiile electrice date, de generator ȘI 


un receptor de ultrasunete. 

Aparatul are dimensiunile de 18 x 30 x 25 cm. Cîntărind 10 kg, 
este adecvat măsurătorilor pe şantier. Este alimentat la o rețea de curent 
alternativ monofazat de 220 V, consumul de putere fiind circa 70 W. 
F Cercetările în curs vor permite stabilirea de noi relații cu ajutorul 
B. ` cărora să se poată determina valoarea tuturor eforturilor din beton, astfel 
S ' casă existe posibilitatea să se tragă anumite concluzii în ceea ce priveşte 

„ comportarea şi exploatarea constructiei. 


7 zile — 147 kg/cm? 
14 , — 210 kg/cm? E 
28 ,, — 252 kg/cm? E 


2 4 770 21 buná Citeva fisuri transversale, desprinderi de 
s straturi in stare de nedezvoltare 

3 4 800 20 satisfăcă- | Fisuri uşoare pe porţiuni mici, oarecare dis- 

toare trugeri si desprinderi de straturi la rosturi 


4 | 3990—4 9230 16 toare şi satis- Galerii Pa : multe incluziuni străine în 
făcătoare adi 
5 | 2550—4 590 '20 idem Distrugeri din cauza incluziunilor la agregat. | 


Tasarea la terasamentul drümului, goluri 


——[————— [—————————————————————— .3 


6 2 40C—4 200 19 idem Drum în stadiu de distrugeri. În agregat 
mult gneis şi calcar argilos 


7 2 100—3 900 18 rea Multe goluri, agregatul același 


8 | 1890—4530 19 foarte rea | în unele locuri îmbrăcămintea distrusă în 
întregime. Fisuri în toate direcţiile. Peste 
tot se observă desprinderi de straturi 


de ciment diferite și întărite în cele mai variate condiţii de temperatură 
s-a constatat că între viteza ultrasunetului prin beton şi caracteristicile 
tehnice ale acestuia se pot stabili relaţii simple şi precise ca : 


R, = CY (118) E 
" i 


E = KEY, (119) 


în care am notat prin 
R, = rezistența la compresiune a betonului in kg/em?; 
C = coeficient ce depinde de natura agregatului ; 
V, — viteza undelor ultrasonore longitudinale in km/s ; 
E = modulul de elasticitate longitudinal in kg/em?; 
K = coeficient ce depinde de constanta Poisson şi de densitatea 
betonului fiind cuprins între 17 000 şi 20 000 pentru betoane 
obişnuite, 


CAPITOLUL. IV 


CERCETÁRI HIDRAULICE DE INFILTRATIE SI OBSERVATII 
ASUPRA SUBPRESIUNILOR ȘI CONȚINUTULUI DE APĂ | 
ÎN BETONUL ȘI FUNDATIILE CONSTRUCȚIILOR 


A. CERCETĂRI HIDRAULICE 


$ 1. GENERALITĂȚI ` 


Cercetările hidraulice sînt necesare atit pentru siguranța construcţiei, 
cît gi pentru stabilitatea ei. 

Cunoaşterea acțiunii curenților de suprafaţă şi de adîncime asupra 
lucrărilor executate dau posibilitatea să se ia din timp măsurile necesare 
pentru prevenirea consecințelor dezavantajoase ale acestei acţiuni. 

Nivelul apelor, direcţia şi viteza de scurgere a curenților de apă, 
debitele sînt valori ce trebuie másurate şi cunoscute. Aceasta şi pentru 
a se putea face o verificare a ipotezelor făcute în calculele hidraulice. 

La fel de important este şi controlul nivelului apelor subterane, 
care nu trebuie limitat numai pe regiunea lacului de acumulare şipe 
versanţii construcţiei, ci trebuie extins şi în regiunea apropiată din avalul 
barajului. 

De aceea se va da o deosebită atenţie, încă înainte de executarea 
construcţiei, atit izvoarelor, cît şi nivelului apelor subterane din regiunea 
construcţiei şi din împrejurimi, $i aceasta mai ales acolo unde retentia 
barajului este despărțită de celelalte regiuni prin creste relativ înguste. 

La executarea construcţiilor, şi mai ales a barajelor de greutate, 
este necesar ca apa de izvoare să fie captată şi dusă în afara fundaţiei 
încă inainte de ridicarea construcţiei. 

În felul acesta, valoarea subpresiunii va fi mult micşorată si toto- 
dată se va salva betonul proaspăt turnat de distrugere prin înmuierea 
lui cu apă. 

Pentru aceste studii, în afară de măsurătorile făcute cu ajutorul 
aparatelor, se fac în paralel observaţii. calitative asupra caracterului curen- 
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tului de apă asupra valurilor, gheturilor, condiţiilor şi formelor disipato- 
rului, asupra eroziunii, a sufozării etc. 

În cele ce urmează nu se va însista asupra descrierii aparatelor 
cunoscute folosite în studiile hidrogeologice şi hidrometrice (dispozitive 
hidrometrice etc.), ci se vor descrie acele aparate care nu sînt suficient 
prezentate în literatură, cu toate că ele sînt insugite de mult în practica 
hidrotehnicei. La fel se va proceda şi în ceea ce priveşte metodele de studiu 
şi. de cercetare. 


$ 2. METODELE DE MĂSURARE SI APARATELE FOLOSITE 


Determinarea elementelor hidraulice ale curenților din zona con- 
_strucţiei constau în lucrări hidrometrice obișnuite, dar trebuie avut în 
vedere faptul că de caracteristicile lor depinde reuşita construcţiei. 

Măsurarea nivelelor de apă. Măsurarea nivelelor de apă în rîuri se 
face cu ajutorul mirelor şi limnigrafelor, iar în curenţii de apă repezi cu 
ajutorul piezometrelor. 

Pentru controlul oscilaţiilor nivelului apei din lacul de acumulare, 
precum şi pentru controlul debitului afluent și a celui defluent, se folo- 
seşte un sistem de limnigrafe. 

De obicei telelimnigrafele se instalează la capătul amonte al remuului, 


precum şi în toate vărsările de apă în lac. 


În scopuri energetice, nivelul apelor se înregistrează cu telelimnigrafe 


amplasate la priză. La baraje se instalează telelimnigrafe care înregis- 


trează nivelul apei necesar manipulării în timpul viiturilor. 

În albia regularizatá în aval de disipator, se instalează pentru măsu- 
rarea debitelor defluente de asemenea un telelimnigraf. În afară de aceste 
instalaţii, se va prevedea pe paramentul amonte al barajului o miră obig- 
nuitá. 

Rezultatele inregistrárilor limnigrafice sint transmise in camera de 
comandă a barajului şi a centralei hidroelectrice. 

n baraj se prevede o cameră a limnigrafelor, care de obicei se ampla- 
sează într-o nişă a galeriei din etajul superior al barajului. 

Pentru protecţie, flotorii limnigrafelor se mişcă în tuburi de oţel. 

Nivelul apei subterane din împrejurimile barajului poate fi observat 
în puțuri sau în sonde forate, executate special în acest scop. Puţurile şi 
sondele forate permit totodată a se vedea şi traseul curenților subterani. 
Aceste măsurători trebuie începute o dată cu lucrările de pregătire pentru 
construcţia barajului, astfel încît studiul lor să dureze mai mulţi ani, 
pentru a se avea o situaţie exactă a nivelur.lor apelor subterane atit în anii 
secetoşi cit şi în cei ploiosi. 

Puturile sau sondele forate se aşază în cîteva rînduri (1 — 5 rînduri) 
atit pe versanţii riului, cit şi în amontele şi avalul construcţiei. 

La alegerea zonei necesare pentru amplasarea puturilor sau sondelor 
forate se va prevedea o suprafaţă care să asigure cu destulă precizie cons- 
truirea suprafeţei de depresiune a apelor subterane ce trec prin maluri. 

Determinările se fac prin piezometre sau prin sonda-fluer. 


s 
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Măsurarea vitezelor de scurgere ale curenților. Vitezele de scurgere 
ale curenților se măsoară cu ajutorul moriştilor hidrometrice, plutitorilor, 
iar uneori cu tubul Pitot. 

Metoda bazată pe morișca hidrometrică se poate utiliza cu bune 
rezultate dacă sînt îndeplinite următoarele condiţii : 


— fundul albiei să fie destul de regulat ; 
— apa să fie destul de adîncă; 
— mişcarea apei să fie cît mai apropiată de mişcarea laminará. 


sf 


La moriştile hidrometrice se va prevedea o instalaţie de etalonare, 
atît pentru reetalonări periodice, cît şi pentru etalonări în cazul înlocuirii 
paletelor avariate prin palete noi confecţionate. 

Determinarea direcţiei de scurgere. Direcţia de scurgere a. apelor de 
suprafaţă 8e determină cu ajutorul plutitorilor, moriştilor speciale. eto., 
iar a curenților subterani prin introducerea de coloranţi, ca fluoresceiná etc. 

Măsurarea debitelor de apă. Măsurarea debitelor de apă se face cu 
ajutorul deversorilor, injectarea. unei soluţii de sare, cu vase de măsură 
(cuve tarate) etc. 

. O extindere destul de mare au luat-o măsurările cu ajutorul dever- 
sorilor triungbhiulari. | 

La aflarea debitului prin injectarea unei soluţii de sare .de rîu, se 
procedează în modul următor : 

Se injectează în riu o soluţie de sare de concentratià t, dintr-un 
vas cu debit constant q în l/s şi se determină concentraţia t, a soluţiei 
-formate după injectare. Dacă concentraţia apei curate de riu este £9, atunci 
debitul rîului este dat de relația 


NM QUUM MITT. 9 
V ipu TT E (149) 


Pentru a se obține un debit constant g, se folosegte vasul Mariotte, 
care asigură scurgerea soluției printr-un orificiu determinat cu o viteză 
v = V2 gh, in care h trebuie să fie constant. 

Pentru reuşita determinărilor se va avea in vedere ca: 

— să se aleagă pe riu porţiuni cu cascade şi fără ape moarte; 

— apa din vasul Mariotte să intre în curentul principal al rîului ; 

— dizolvarea sării să fie asigurată prin amestecare energică şi înde- 
lungată ; 

— luarea probelor să se facă la sfîrşitul porțiunii cu cascade, dar 
j nu la o distanță prea mare de locul de injectare. 

Debitul de apă care se infiltrează în corpul construcției se captează 
într-o regiune a barajului şi se determină fie prin metoda volumetrică, 
cronometrînd timpul de umplere cu apă al unui vas de măsură (cuvă 
taratá de.6 — 12 1), sau cu ajutorul deversorilor de măsură, sau prin calcul 
pe baza coeficientului cunoscut de infiltratie, al gradientilor şi a adincimei 

curentului infiltrat, aflat prin observații cu piezometre. 

În bieful inferior al construcțiilor se adună o cantitate de apă care 
este suma à două fluxuri de apă. Un flux este datorit apelor ce înconjură 


SEI ERO Zä 


CERCETÁRI HIDRAULICE SI DE INFILTRATIE 201 


construcţia şi altul datorit apei infiltrate din lacul de acumulare prin terenul 
de fundaţie. 

Pentru a se avea o imagine reală a debitelor infiltrate din lac şi a 
apelor provenite prin maluri este important de a se cunoaşte debitul de 
apă separat pentru fiecare flux. 

Dacă 

t = concentraţia sărurilor din lacul de acumulare, 

tą = concentraţia sărurilor din apele subterane naturale, 

t = concentraţia sărurilor din apa rezultată in bieful inferior, 

qı = debitul de apă infiltrat din lacul de acumulare, 

de = debitul apelor subterane, 

q — debitul total rezultat şi măsurat în aval, 
atunci trebuie să avem îndeplinită egalitatea 


qi = qi + ala 
sau 


(di + 99)  — qii + dale (121) 
ceea ce duce la o simplă ecuaţie 

q, (t — t) = qs (ta — t), 
eare se poate pune sub forma ` 


| 
| 
i 
1 
i 
t 
i 
t 


e — 


TE 


Du 0l la —t : 
d p d i x - i 
de unde 
t — t 
d'et —: (122) i 
>a , i 
Adunind de o parte şi alta pe q,, se obţine | 
TT, 
Qi + da — da um + d» 
1 
adicá 
i, —t d 
mE! L 
În mod analog si pentru q, se obţine ecuaţiile d 
qd = e 3 | 
ru as | 
jd 
: l (123) 
da = m T me | 
t—t J 


Cu valorile aflate se fac grafice care completeazá studiile hidraulice 
asupra comportării construcţiei respective. 
Conţinutul de materii în suspensie se face prin analiza apei. 


> | 


s 
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B. MÁSURAREA INFILTRATIILOR 


$ 3. GENERALITĂȚI 


Debitele de apă care se infiltrează sau pătrund în corpul construcţiei 
de beton caracterizează calitatea betonului, unitatea construcţiei (exis- 
tenta fisurilor) şi de asemenea etanşeitatea rosturilor de dilatatie. 

Debitul de apă infiltrat în corpul construcţiei, în zonele din afara 
drenurilor, depinde de valoarea presiunii hidrostatice, de calitatea beto- 
nului executat, precum şi amenajarea rosturilor de lucru. 

Apele infiltrate se colectează cu ajutorul unei rețele de drenuri 
prevăzute pe paramentul amonte al barajului, precum şi pe traseul gale- 
riilor de control, de injecție etc., la punetul cel mai de jos al barajului, 
de unde prin pompare apa este trimisă în avalul construcţiei. 

Este util a se face din cînd în cînd analiza chimică a apei infiltrate, 
pentru a se stabili gradul de cescalcinizare a betonului. Dacă procenta- 
jul de calcar spălat din ciment scade cu mai mult de o treime, atunci 
este periclitată chiar stabilitatea construcției. 

Aşadar prin, măsurarea cantităţii de apă infiltrată se urmăreşte : 


a) determinarea etangeitátii rosturilor de dilatatie, 
b) determinarea permeabilitátii betonului, 
. €) determinarea gradului de infiltrare a apei prin talpa de fundaţie. 


$ 4. PRINCIPIUL MĂSURĂRII 


Apa, infiltrată prin rosturile de dilatatie, fisuri, talpa de fundaţie 
şi prin beton, este dirijată prin drenuri la dispozitivele de măsurare a 
debitelor, care sint 


— vasele de măsură şi 
— deversorii triunghiulari Thompson. 


În cazul vaselor de măsură, debitele se stabilesc prin metoda volu- 
metrică, atit pe grupe de drenuri cît şi la drenul colector. 

Grupele de drenuri se formează astfel încît să existe posibilitatea 
măsurării debitelor de apă separat pentru apele infiltrate prin : 


— rosturile de dilatatie, 

— rosturile de lucru în zonele dintre drenuri, 

— drenurile fixate în corpul barajului, 

— drenurile de subpresiune şi puturile de control. 


Toate aceste ape sint apoi conduse prin drenul colector principal, 
unde se face măsurarea cantității totale de apă infiltrată. Însumarea 
debitelor parţiale măsurate constituie un control al debitului măsurat 
în drenul colector. | 

Din experienţă s-a observat că drenurile şi puturile de control 
din apropierea paramentului amonte măresc debitul de apă infiltrat. 
Acest lucru cere o amplasare exactă a drenurilor. Pînă în prezent nu există 
reguli care să stabilească acest lucru, ci orientarea trebuie făcută după 
experienţa de la construcţia altor baraje. 
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În cazul determinării debitelor cu deversori Thompson se amena- 
jează compartimente în lungul drenului, a căror poziţie nu este fixă. 
Aceste compartimente sint despărțite prin deversori triunghiulari. 


$ 5. DISPOZITIVELE DE MĂSURARE 
Vasele de măsură au o capacitate de 6 —12 litri şi servesc la colectarea 


apei infiltrate. | 
Forma lor este de preferinţă dreptunghiulară şi sînt executate din 


Z 


Fig. 138. — Determinarea debitului de apă cu ajutorul deversorului triunghiular. 


Timpul în care se umple vasul se exprimă în secunde şi se cronome- 
trează cu ajutorul unui cronometru. Măsurarea se repetă de cîteva ori 
şi în formular se trece media citirilor. 

Trebuie să se aibă grijă ca in vase să se stringá toată cantitatea de 
apă infiltratá. i 

Deversorii triunghiulari Thompson servesc ca pereţi compartimen- 
telor fixate în, lungul drenurilor. 

Prin aceste compartimente trebuie să treacă toată apa infiltratà. 
Înălţimea nivelului apei scurse peste vîrful triunghiului deversor ne dă 
indicaţia asupra debitului infiltrat. l 

Cu ajutorul deversorilor se poate determina de asemenea debitul 
de apă infiltrat partial pe grupe de drenuri, cît si total. 

Determinarea debitului de apă cu ajutorul deversorilor triunghiulari 
se face în modul următor (fig. 138) : 

1) Se introduce deversorul in canalul drenului, iar porțiunea de 
contact dintre peretele drenului şi deversor se etangeazá cu cînepă sau 
argilă. 

2) Se aşteaptă pînă se stabileşte nivelul apei deasupra deversor- 
rului. 

3) Se măsoară ináltimea apei deasupra virfului triunghiului deversor, 
cu ajutorul căruia se trece apoi la calcularea debitului. 


$ 6. INSEMNAREA MĂSURĂTORILOR SI CALCULUL 


Rezultatele másurárilor se trec intr-un formular in care sint cuprinse 
următoarele date : 
Numărul curent al măsurării. 


r 
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Data şi ora măsurării. 

Debitul infiltrat în litri pe secundă. 

în cazul utilizării vaselor de măsură se va trece într-o coloană volu- 
mul de apă V al vasului, în litri, iar în altă coloană timpul T în care vasul 
s-a umplut cu apă, in secunde. 
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Fig. 139. — Infiltratii de apá la un baraj din beton. 


Într-o altă coloană se trece debitul de apă Q, în litri pe secundă, 
Q = E 1/3 (124) 


în cazul deversorilor triunghiulari Thompson va exista încă o coloană 
in care se va trece înălțimea H a apei peste deversor şi o coloană în care 
se va trece debitul de apă fie calculat analitic, fie grafic. 

Cu datele astfel obţinute se întocmește un grafic în care pe ordonată 
se trece debitul înfiltrat (litri/secundá) si pe abseisă timpul, insemnindu-se 
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totodată dependenţa infiltratiilor față de nivelul din lacul de acumulare 
şi de timp (fig. 139). 

La efectuarea controlului infiltratiilor este important să se observe 
punctele de infiltratie maximă, care sînt acelea care periclitează siguranța . 
construcţiei, şi nici decum să se orienteze după media de infiltratie expri- 
mată în l/m. Pentru aceste puncte de infiltratie maximă se vor lua măsuri 
speciale de etanșare. 


$ 7. CONTROLUL PERMEABILITÁTII BETONULUI 


În urma infiltratiilor de apă în corpul construcţiei se cercetează 
gradul de permeabilitate al betonului. În locul de ieșire a apei infiltrate 
apar pete umede. Locul defect se insemneazá cu culoare, se numerotează 
şi dimensiunile suprafeţei şi forma respectivă se trec în registrul de evi- 
denta măsurătorilor. 

Clasificarea permeabilitátii betonului se face în modul următor: 


— igrasie — locul defect este mai întunecat decît restul suprafeţei 
" — umezeală — prin aplicarea palmei pe locul defect, mina rămîne 
umedá 

— transpiratie — pe locul defect apar picáturi de apá 

— pieurare — din locul defect se preling sau ead jos picături de apă 

— izvorire — din locul defect se prelinge o şuviţă de apă 

— tignire — din locul defect apa iese sub presiune sub formă de jet. 
Grosimea jetului poate fi de la grosimea firului de paianjăn pînă la cel 
mai puternic curent posibil. 


Controlul permeabilitátii se poate face şi înainte de punerea sub 
sarcină a lucrării respective, aceasta fie printr-o probă luată din construcţie 
şi dusă la laboratorul de studii şi încercări, fie prin examinarea drenurilor 
verticale de la paramentul amonte care se ţin un anumit timp umplute 
cu apă. 

După constatarea defectelor se prescrie rețeta de reparaţie, etan- 
jare cu mortar, plombe de ciment, injectare etc. 


$ 8. MĂSURAREA INFILTRATIILOR ÎN CONSTRUCȚIILE DE PĂMÎNT 


Construcţiile de pămînt, de exemplu barajele de pămînt, sînt foarte 
răspîndite. Cu toate acestea, ele necesită o atenţie deosebită atît în pro- 
cesul construcţiei, cît şi în procesul de exploatare. La barajele de pămînt 
cu cădere mijlocie şi mare se organizează de obicei o supraveghere regulată 
a infiltratiilor şi a deformaţiilor corpului barajului. 

Determinarea infiltraţiilor în corpul construcţiilor de pămînt au 
ea scop: 

a) stabilirea variaţiei suprafeţei de depresiune (suprafață de satu- 
ratie) a apelor infiltrate ; 

b) stabilirea debitului de infiltratie prin construcţie. 
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Aceste observaţii trebuie făcute și la maluri pentru studiul infil- 
tratiillor care ocolesc construcția. l 
ai Stabilirea variaţiei suprafeței de depresiune. Pentru supraveghe- 
rea poziției curbei de depresiune, în corpul barajului se instalează în secti- 
unile caracteristice ale barajului piezometre (fig. 140). 


Fig. 140. — Piezometrele unui dig de pámint : 
a) aşezarea piezometrelor ; b) utilajul piezometrelor. 


La barajele lungi distanţa între planele piezometrelor se ia egalá 


— m. La barajele scurte se amplasează două-trei plane de piezo- 
og See SECH În fiecare plan trebuie să se găsească Ge 
puţin patru piezometre. Pentru barajele executate dintr-un materia 
omogen, piezometrele se aşază în plan în modul următor : un piezometru 
se aşază aproape de muchea taluzului amonte, unul în limitele corona- 
mentului barajului şi două în limitele taluzului aval (fig. 140 a). 

La digurile cu ecran de etanșare, anteradier şi simbure de etangare, 
primul piezometru urmeazá să fie instalat în regiunea de cădere aşteptată 
a curbei de depresiune, în spatele dispozitivului contra infiltratiilor. 

Piezometrele se prezintă sub formă de tuburi obişnuite de gaze 1 ale 
căror capete inferioare în limitele ocilatiilor posibile (aproximativ 3 aen 
4 metri) ale liniei de depresiune se perforeazá și se infágoará intr-o p së 
de cupru sau se inconjurá cu straturi de nisip şi pietriș 2a căror granu di 
se micşorează de la ţeavă spre big PEE astfel in jurul părții 

n filtru a cărui nisip este spălat. | | 
dicem tuburi vin Es în nişte puțuri forate à în corpul construc- 
Hei de pămînt cu diametrul de aproximativ 150 mm (fig. 140 b). 
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Piezometrul se introduce in put pe fundul căruia se toarnă in prea- 
labil un strat de pietrig curat 4 de 20 em. 

Poziţia liniei de depresiune în corpul barajului in funcţie de nivelele 
apei în biefuri, care se măsoară cu ajutorul mirei hidrometrice, se apre- 
ciază după nivelul apei în piezometre determinat prin metodele folosite 
in hidrologie, ca: sonde fluer, sonda electrică etc. 

b) Stabilirea debitului de infiltrație. Debitul de apă infiltrat se deter- 
mină, de obicei prin captarea apei infiltrate într-o regiune accesibilă 
în baraj, fie prin vase de măsură, fie prin calcul. 


tr 


$ 9. PROGRAMUL MĂSURĂTORILOR 


. Tinerea sub observaţie a infiltraţiilor este de mare importanţă 
deoarece, de multe ori după terminarea construcţiei, au fost observate 
creşteri ale debitului de infiltratie, ceea ce înseamnă că în corpul barajului 
sau în fundaţie au apărut neetangeitáti. În acest caz trebuie luate măsuri 
urgente de înlăturare a acestor infiltratii. 

În concluzie, măsurarea infiltratiilor în corpul barajului se face 
după terminarea construcţiei, ea trebuind să fie însă începută încă din 
timpul fundării barajului. 

În timpul umplerii lacului, măsurarea în zonele de mari infiltratii 
trebuie să se facă zilnic. Astfel la construcţiile din pămînt măsurătorile 
se fac zilnic sau cel puţin o dată la două zile, la o oară stabilită, iar valorile 
se consemnează într-un formular special. 

Infiltraţiile prin beton, infiltratiile mici şi cele prin rosturile de dila- 
tatie se controlează o dată sau de două ori pe săptămînă. 

Procedeul de funcţionare, mânipularea nivelului în lacul de acu- 
mulare şi cerinţele pentru măsurarea pe durată lungă, vor fi stabilite 
intr-un plan tematic. 

Măsurătorile şi aprecierile asupra cotei nivelului apei din piezometre, 
prezenţa infiltratiilor de apă, a focarelor de iniiltraţie, precum şi debitele 
de infiltratie se trec în aceste formulare tip. 


FORMULARE TIP PENTRU ÎNREGISTRAREA NIVELELOR SI DEBITELOR DE INFILTRA TIE 
Denumirea construcţiei 
FORMULAR PRIVIND NIVELURILE APEI ÎN PIEZOMETRE 


Distanţa Distanţa Cota nivelului apei 
de la 
punctul | A, 
Locul |Felulpie-| de mă- A S 
e másu- 
unde se | zometru- surare EE 
aflá pie- lui pinà la P 
5 à la nivelul 
zometru | numărul | nivelul i di 
apei din ne Ste 
piezome- amonte 
sau aval 


Cota 
punctului 


la care o 
e in 
se face |în piezo- Obs. 


amonte 
Seat. metru ` 
masura sau aval 
toarea 


Data măsurări 


Obs. Acest formular va fi însoțit de grafice şi profile din care să rezulte amplasarea piezometrelor, 


€ 
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Denumirea constructiei 


FORMULAR PRIVIND OBSERVATIUNI ASUPRA ACTIVITÁTI FOCARELOR DE INFILTRATIE 


Cota nivelului 
: Ape Locul unde Scurtă 
peririi a fost descriere a 
foca- || descoperit activata pi 

; focarului 


Debitul 
“de apă 


Obs. La observaţii se trece data încetării activităţii focarului, reactivárii etc. 


. Denumirea constructiei 


- 


FORMULAR PENTRU MÁSURAREA DEBITELOR DE INFILTRATIE 


^ Cota citità Valoarea 
Locul unde | Sistemul de pe mira debitului 


másoará deversor ; 
SE | deversorului l/sec 


C. MĂSURAREA SUBPRESIUNILOR 


$ 10. GENERALITÁTI 


Pentru calculul unui baraj de greutate şi pentru aprecierea rezis- 
tentelor în fundaţii, un rol important îl joacă cunoașterea valorii subpre- 
siunilor. 

Numai măsurători executate minuţios ne pot da informaţii precise 
asupra mărimii şi distribuţiei lor efective. Valoarea subpresiunilor depinde 
direct; de presiunea hidrostatică a apei din lacul de acumulare şi este 
maximă în partea dinspre amontele barajului. Valoarea ei scade prin 
drenarea fundației, prin injectarea fundaţiei şi prin tocretarea suprafeței 
fundaţiei. | 

Pînă în prezent nu s-a ajuns la o părere unanim recunoscută în 
ceea ce priveşte valoarea subpresiunii, fapt ce a dus la supradimensionarea 
construcţiilor în mod inutil. 
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Ideea câre predomină in prezent este că valoarea subpresiunii în 


„ amonte este jumătate din valoarea presiunii hidrostatice şi că ea se anu- 


lează în aval. 

În urma. măsurării subpresiunilor, s-a văzut că subpresiunea reală 
este reprezentată printr-o linie frintá care, de la subpresiunea corespun- 
zătoare întregii presiuni hidrostatice, scade în dreptul drenului la jumá- 


Parament romeni 
emonte 3Vvo/ 


Te 
d 
dr DM Talp fundatiei 
GH DEE evene cr 

9.59.57 o e VOLO 


"e se, 
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din presiune? hidrostatica 


Ze 


MN LA OCEN, 


| Bs subpresrunea maximi 
$269» presiune? 
tudrostatics 


C=sulpresiunea maxima 
din presiunea 
hidrostatica 

l: su, DES AE MIXU 
/5 di presiune? 
EEN 


^ 


Jubpresrunite 


à? 4 "v 50 9 109 
Distanta de la poramentul amonte in procente ain grosimea baze 


Fig. 141. — Subpresiunile observate la barajele de greutate (după Creager). 


tate, de unde apoi scade la zero în partea aval a barajului. Această distri- 
butie a subpresiunii s-a observat în urma măsurătorilor făcute là mai 
multe baraje de greutate (fig. 141). 

l Mărimea subpresiunii în, locurile cercetate. se stabileşte după înăl- 
timea coloanei de apă observate la gura tuburilor sau forajelor. 
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În studiul de față se va insista asupra măsurării subpresiunii la 
talpa fundaţiei și măsurării presiunilor din porii betonului și terenul de 
fundaţie. 


$ 11. METODE PENTRU MĂSURAREA SUBPRESIUNILOR 


Pînă în prezent s-au imaginat mai multe metode pentru măsurarea 
subpresiuhilor. Dintre acestea însistăm asupra următoarelor : 

a) metoda de măsurare prin tuburi piezometrice 

b) metoda de măsurare prin foraje 

c) metoda de măsurare prin drenuri 
. a) Metoda de măsurare a subpresiunilor prin tuburi piezometrice, 
este o metodă simplă. li 

În rostul de fundaţie al barajului se instalează (fig. 142) un reci- 
pient colector 7, destinat admisiei apei şi care prin tubul 2 este legat de 


Vedere 


Sectiune? 3-9 


gjcm 


Fig. 142. — Recipient Fig. 143. — Asezarea drenurilor de subpresiune pe stincă. 
colector instalat la talpa 
fundaţiei. 


culoarul galeriei de control. Aici se termină printr-o reductie 5, care 
permite instalarea unui manometru în timpul măsurătorilor. 

Pentru a se împiedica astuparea rapidă a tuburilor piezometrice, 
se aleg următoarele dimensiuni : pentru semisfera din fontă 7 un diametru 
de 190 mm, iar pentru tubul 2 un diametru de 60—70 mm. 

La instalare, tuburile se așază de preferință vertical, pentru a se 
putea face la nevoie şi control al nivelului apei. - | 

Recipientele se aşază într-un filtru invers de nisip şi pietriş. 

În locul recipientelor colectoare metalice se pot folosi (fig. 143) 
tuburi de beton 7 prevăzute cu o gaură pentru tubul piezometric 2. Con- 
tactul tubului de beton cu stînca si cu tubul piezometrie din oţel se tor- 
cretează 3. 
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În cazul folosirii recipientelor colectoare metalice sau din beton, 
apa de subpresiune pătrunde cu uşurinţă şi se ridică în tubul piezo- 
metric. d E 

Cînd se urmărește cunoaşterea subpresiunilor în masa de beton sau 
în interiorul rocei de fundaţie se foloseşte recipientul colector (fig. 144). 
Legătura între recipientul colector 1 şi galeria de control, unde se face 
măsurarea, se face prin reductia 3, la care se anexează un manometru. 
Diametrul interior al recipientului se ia de 190 mm. Pereţii sînt gáuriti 
pentru ca apa să poată pătrunde cu uşurinţă. 

În cazul cînd se pune problema de-a extinde tubul piezometric şi 
în terenul de fundaţie, se utilizează instalaţia din figura 145. 


H 
D 


Fig. 144. — Recipientul co- Fig. 145. — Extinderea zonei de másurare cu 
lector-instalat in masa de tubul piezometric. 
beton. 


După ce terenul a fost pregătit pentru betonare, se face un foraj 
în dreptul tubului piezometrie 1 cu diametrul minim de 35 mm şi cu adin- 
cimea de circa 100 cm. Tubul piezometric se sprijină prin fierul 2 şi este 
scos la galeria de control, sau, dacă acest lucru nu este posibil, se leagă 


. printr-o ramificație laterală 3 pînă la staţia de măsurare. 


Această instalaţie se folosegte de obicei în acele locuri unde nu se 
mai fac injecții ulterioare. ` 

b) Metoda de măsurare prin forare constă in măsurarea subpresiunii 
în foraje făcute în fundaţia barajului, în diferite locuri ale profilului 
transversal, astfel încît să se obţină o diagramă reală a subpresiunilor. 
Aceste foraje se duc pînă sub talpa fundaţiei cu cirea 1 m. | 
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. La partea superioară a acestor foraje, in galeria de control, se îmbe- 
tonează un tub filetat la un capăt, la care vine ingurubat manometrul 
(fig. 146). / l l 

Tubul de oțel 7 are diametrul de 25,4 mm $i lungimea de 120 cm 


şi se introduce în forajul 2 pe ọ adîncime de circa 40 cm. La partea infe- 
rioară a tubului se prevede o 


garnitură de cauciuc pentru 
Lë etanşare. Spaţiul dintre tub și 
foraj se umple cu un mortar 
slab 4. Manometrul se prinde 
la capătul filetat 5. 

e) Măsurarea subpresiunilor 
prin drenuri, se poate face, de 
asemenea, fără multe amenajări 
speciale (fig. 147). 

În drenul respectiv 1 se in- 
troduce un tub de oţel 2, cu 
diametrul 80 mm $i lung de 
circa 80 cm pe o adincime de 


O sistem de etanşare 3. Spațiul 

| dintre tub si dren se umple cu 
PSY mortar slab 4. La partea supe- 
rioará a tubulüi se prinde o re- 
duetie la care se pune mano- 
metrul. 

Măsurarea subpresiunilor în 
galeriile de control se poate face 
folosind tuburi de sticlă cu dia- 
metrul maxim de 20 em sau cu 
ajutorul unor manometre sen- 
sibile. 

Manometrele sînt; executate 
fie dintr-un metal inoxidabil, 
fie din fier obişnuit şi sint gra- 
Fig. 146. — Instalarea tubului la un foraj pentru date în zecimi de atmosfere. O 

măsurarea subpresiunilor. zecime de atmosferă reprezintă o 
coloană de apă înaltă de 1 m. 

Manometrul este prevăzut cu un ventil, care permite seoaterea 
manometrului din funcţiune. Pe tot timpul cît nu se măsoară, manometrul 
Se demonteazá, iar orificiul de presiune rămîne închis. 

La montare, manometrul se ingurubeazá pe tubul piezometrie, se 
deschide ventilul şi se aşteaptă un moment. Valoarea citită se trece într-un 
formular. Măsurarea trebuie efectuată întotdeauna simultan la întregul 
profil studiat. | 

Pentru citirea valorii subpresiunilor se recomandă a se utiliza mano- 
metre precise cu gradatie de la 0 la 1,5 atm sau de la 0 la 2,5 atm sau chiar 
cu gradatii şi mai detaliate. 
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Manometrul nu indică decât presiunea coloanei de apă care se află 
deasupra punctului său de racord. La această valoare se mai adaugă şi 
presiunea coloanei de apă dintre acest punct şi recipientul colector. Dacă 


_presiunea hidrostatică este mai mică decît presiunea acestei coloane de 


apă la manometru nu se înregistrează nimic. Din acest motiv se recomandă 
ca tuburile piezometrice sau găurile forate să aibă pe cît posibil o direcție’ 


di 
O 
© 
Fig. 147. — Instalarea tubului la drenuri pentru măsurarea subpresiunilor. 


vertiealá, pentru a se avea posibilitatea de măsurare a nivelului apei cu 
ajutorul unor sonde fluier. 

Adîncimea se citeşte pe panglica de măsurare de care este atîrnată 
greutatea. 

Prin aceasta ne convingem totodată că tubul piezometrie sau gaura 
forată nu este astupatà (la o betonare necorespunzátoare sau prin dete- 
riorári la injectare). | 


$ 12. AMPLASAREA INSTALATIILOR DE SUBPHRESIUNI 


Instalaţiile pentru observarea subpresiunilor (foraje, tuburi piezo- 
metrice etc.) se amplasează în modul următor : într-un şir continuu în 


spatele perdelei de injecție (în lungul barajului), în secţiuni transversale 


şi în drenuri. 


Ls 
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. La partea superioară a acestor foraje, în galeria de control, se imbe- 
tonează un tub filetat la un capăt, la care vine înşurubat manometrul 
fig. 146). , 

ii Tubul de oţel 7 are diametrul de 25,4 mm și lungimea de 120 em 
şi se introduce în forajul 2 pe o adincime de circa 40 cm. La partea infe- 
| rioară a tubului se prevede o 
garnitură de cauciuc 3 pentru 
etanşare. Spaţiul dintre tub şi 
foraj se umple cu un mortar 
slab 4. Manometrul se prinde 
la capătul filetat 5. 

c) Măsurarea subpresiunilor 
prin drenuri, se poate face, de 
asemenea, fárá multe amenajári 
Speciale (fig. 147). 

În drenul respectiv 1 se in- 
troduce un tub de oţel 2, cu 
diametrul 80 mm şi lung de 
cirea 80 cm pe o adincime de 


30 em. Se prevede $i aici un. 


sistem de etanşare 3. Spaţiul 
dintre tub şi dren se umple cu 
mortar slab 4. La partea supe- 
rioară a tubului se prinde o re- 
ducţie la care se pune mano- 
metrul. 

Măsurarea subpresiunilor în 
galeriile de control se poate face 
folosind tuburi de sticlă cu dia- 
metrul maxim de 20 cm sau cu 
ajutorul unor manometre sen- 
sibile. 

Manometrele sînt executate 
fie dintr-un metal inoxidabil, 
fie din fier obişnuit şi sînt gra- 

Fig. 146. — Instalarea tubului la un foraj pentru date în zecimi de atmosfere. O 
măsurarea subpresiunilor. zecime de atmosferă reprezintă o 
coloană de apă înaltă de 1 m. 

Manometrul este prevăzut cu un ventil, care permite scoaterea 
manometrului din funcţiune. Pe tot timpul cit nu se măsoară, manometrul 
se demonteazá, iar orificiul de presiune rămîne închis. 

La montare, manometrul se înşurubează pe tubul piezometric, se 
deschide ventilul şi se aşteaptă un moment. Valoarea citită se trece într-un 
formular. Măsurarea trebuie efectuată întotdeauna simultan la întregul 
profil studiat. 

Pentru citirea valorii subpresiunilor se recomandă a se utiliza mano- 
metre precise cu gradatie de la 0 la 1,5 atm sau de la 0 la 2,5 atm sau chiar 
eu gradatii şi mai detaliate. 


* 


* 
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Manometrul nu indică decît presiunea coloanei de apă care se află 
deasupra punctului său de racord. La această valoare se mai adaugă și 
presiunea coloanei de apă dintre acest punct şi recipientul colector. Dacă 


_presiunea hidrostatică este mai mică decît presiunea acestei coloane de 


apă la manometru nu se înregistrează nimic. Din acest motiv se recomandă 
ca tuburile piezometrice sau găurile forate să aibă pe cit posibil o direcție’ 


ý 


a 
SL 


> ME" 
Fig. 147. — Instalarea tubuluila drenuri pentru másurarea subpresiunilor. 


D 


verticală, pentru a se avea posibilitatea de măsurare a nivelului apei cu 
ajutorul unor sonde fluier. 

Adincimea se citeşte pe panglica de măsurare de care este atîrnată 
greutatea. 

Prin aceasta ne convingem totodată că tubul piezometric sau gaura 
foratá nu este astupatá (la o betonare necorespunzătoare sau prin dete- 
riorári la injectare). | 


* 


$ 12. AMPLASAREA INSTALATIILOR DE SUBPRESIUNI 


Instalaţiile pentru observarea subpresiunilor (foraje, tuburi piezo- 
metrice etc.) se amplasează în modul următor : într-un şir continuu în 
spatele perdelei de injecție (în lungul barajului), în secţiuni transversale 
Şi în drenuri. 


^ 
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În lungul barajului, instalaţiile de subpresiuni sint amplasate la 
- distanţă maximă de 15 m una de alta, ceea ce corespunde de obicei distan- 
tei dintre rosturile de dilatatie, deci ar reveni cite o instalaţie în mijlocul 
fiecărui bloc. 

În profile transversale pe axa barajului se recomandă a se amplasa 

"cel puţin trei instalaţii de observare a subpresiunilor. | 
În general se va urmări ca toate punctele suprafeţei fundaţiei care 
necesită o atenţie deosebită să fie înzestrate cu. instalaţii de subpresiuni. 
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Fig. 148. — Repartiția tuburilor piezometrice pentru măsurarea subpresiunilor. 


Printre aceste puncte sînt portiunile de fundaţie cu fisuri mari, cu rosturi 
amplasate nefavorabil în fundaţie etc. 

“În figura 148 este dată schema generală de distribuţie a tuburilor 
piezometrice pe rostul de fundaţie şi în interiorul masivului de beton. 

Recipientele colectoare 1, 2, 3, 4 şi 5 măsoară subpresiunea pe fun- 
datie, iar recipientele 6, 7 şi 8 măsoară subpresiunea în interiorul beto- 
nului. Totodatá se arată și direcţiile tuburilor piezometrice pînă la staţia 
de măsurători. 

În figura 149 este dată schema de distribuţie a forajelor într-un 
profil transversal al barajului, precum şi diagrama subpresiunilor. 

La amplasarea instalaţiilor pentru observarea subpresiunilor pre- 
cum şi în timpul măsurării, se va ţine seama de următoarele reguli : 
: i — Forajele se vor executa.după terminarea construcţiei din galeria 
EPI inferioară a barajului, care în acest scop se va prevedea cu diniensiuni 
s mai mari. 
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În acest caz se evită colmatarea forajelor prin torcretarea şi injec- 
tarea fundaţiei. 
— Ñe va da o atenţie deosebită ca în timpul betonării să nu se 


distrugă tuburile piezometrice, ceea ce se întîmplă mai ales la flange. 


— În cazul cînd fundaţia are o stratificatie ce se strînge în falii 
spre partea aval a barajului, atunci se va evita folosirea forajelor, care 
în acest caz transmit la suprafaţa 
stîncii subpresiuni mai mari decât 
în realitate şi se vor folosi tuburi 
piezometrice cu recipiente colec- 
toare. 

— Staţia de măsurători extre- . 
mă aşezată pe paramentul amonte 
poate fi așezată pînă la circa 1 m 
distanță de peretele exterior. 

— În cazul cînd sînt utilizate 
manometre obişnuite de fier este 
necesar a se înzestra tuburile cu 
robinete și ventile. După măsu- 
rare, manometrele trebuie demon- 


$ 13. ÎNREGISTRAREA DATELOR 


tate, apa din ele scoasă şi apoi 9| . 
depozitate în aer Uscat. SI 
— Funcționarea corectă a d N 
manometrelor trebuie controlată Kia 
cu un manometru inoxidabil si zë 
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Valorile másurate sint rezul- 
tatele definitive reprezentînd sub- 
presiunile in locurile cercetate. 


- Prelucrarea clară se face pe grafic, Fig. 149. — Repartiția forajelor pentru măsu- 


care va cuprinde pentru fiecare rarea subpresiunii. 
măsurare curba presiunii. 

Această curbă, care reprezintă valorile indicate în manometru, la 
care se adaugă presiunea înălțimii deasupra mării a punctelor de racord 


"dintre tubul piezometric şi manometru, este curba presiunei hidrostatice 


în punctul respectiv. 
Subpresiunile se determină : 
1) cînd lacul este gol 


2) pînă la jumătatea înălţimii de cădere — H la fiecare 2m 


Ae: 


1 -— 
3) de la E H şi piná la H, se determină pentru fiecare mâtru de 


apă acumulată în lae 


4) determinarea subpresiunilor se va face de minimum 4 ori 
unar. | 
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Procedeul de funcţionare, manipularea cu nivelul și cerinţele 
tic cerut. 
$ 14. MĂSURAREA SUBPRESIUNILOR ÎN CONSTRUCŢIILE DE PĂMÎNT 


În construcţiile de pămînt, măsurarea subpresiunilor se face cu 
ajutorul indicatoarelor de presiuni (celule piezometrice). - 
Indieatoarele de presiune sînt alcătuite din cutii închise din bronz 
: sau alamá 1 (fig. 150 a). 
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Fig. 150. — Indicatoare de presiune pentru apele infiltrate : 
a) schema cutiei indicatorului ; b) schema unui indicator si másurarea subpfesiunii. 

În aceste cutii apa înfiltrată intră printr-un dise poros 2 şi defor- 
mează diafragma 3, care prin intermediul conductorului electric 4 este 
legată la o lampă electrică de la suprafața barajului. a 

În corpul barajului, indicatoarele de presiune se montează într-un 
foraj (fig. 150 b) şi se leagă de staţia de măsurători prin tuburi piezometrice 5 
ce au diametrul de 8—10 mm. 

Pentru măsurarea subpresiunii se pompează apă prin tubul piezo- 
metric si se dă diafragmei o contrapresiune. În momentul cînd subpresiu- 
nea dată. de apa infiltratá şi presiunea exercitată de apa pompată se 
egalează, se taie contactul, lampa se stinge şi manometrul ne indică va- 
loarea subpresiunii. l 

În cazul cînd se cere subpresiunea în zona de fundație, se pót monta 
mai multe indicatoare de presiune în acelagi foraj. 

În acest caz se aruncă pietriş cu nisip în foraj pe circa 20—30 cm 
înălţime de la bază, se aşază indicatorul de presiune peste care se pune 


pentru măsurare pe durată lungă, vor fi stabilite într-un plan tema- 
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iarăşi un strat de pietrig cu nisip de circa 20 cm înălţime şi se toarnă 
deasupra mortar de ciment piná la ináltimea celui de al doilea indicator 
de presiune, trágindu-se simultan tubul de foraj afará. Acest procedeu 
se repetă piná se instalează toate indicatoarele de presiune. 


Trebuie avut în vedere ca instalaţia să fie aşezată la o suficientă 


adincime, pentru a fi ferită de îngheţ. 


Protejarea împotriva inghetului prin umplerea sistemului de con- 


ducte cu o soluţie specială nu se recomandă din cauza schimbării greutăţii 
specifice. 


Un alt sistem de indicatoare de presiune este cel prevăzut în figura 


151 a, b si c. 
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Fig. 151. — Indicatoare de presiune. 


Cutia cilindrică din bronz 1 este prevăzută cu un dise poros 2. În 


camera 3 se termină cele două conducte de cupru 4, care sînt sudate la 
corpul indicatorului de presiune. 


Cele două conducte formează un sistem comunicant de tuburi şi 


duc la :tatia de măsurare. Fiecare capăt al conductei este înzestrat cu 
un robinet și un manometru. La începutul măsurării, tuburile se umplu 
cu apă. Cele două manometre cu resort trebuie să arate mereu aceeași 
presiune (în caz contrar instalaţia nu este în ordine). 


Conductele trebuie așezate astfel încît aerul să se ridice spre punctul 


lor cel mai înalt, unde se prevede un sistem de aerisire. 


Pentru măsurarea subpresiunii în zona de fundaţie este indicată 


execuţia după figura 151 a. Cînd staţia de măsurare se află sub amplasa- 
mentul indicatorului de presiune, se foloseşte execuţia după figura 151 c. 
'. Montarea se face la fel ca la indicatoarele precedente într-o pungă de 
pietriș sau într-un bloc mic de beton poros 


D. MĂSURAREA CONȚINUTULUI DE APĂ ÎN BETON 
$ 15. GENERALITĂȚI 


Variația umidității betonului creează acestuia o stare de umflare 


sau de contracție. Variaţiile de temperatură accentuează fenomenul de 


` * 
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contracție, care poate da naştere la fisuri, ce sint puncte periculoase de ` Tubul de protecţie 7 este confecţionat dintr-un material asemáná- 
infiltratie a apei. " E tor mortarului, astfel încât schimbul de apă între beton și masa electroli- 

Toate aceste fenomene arată importanța pe care trebuie să o acor- TS ticá 2 care reacţionează la conţinutul de apă să se poată face cu ușurință. 
dăm cunoaşterii calităţii şi variaţiei în timp a conţinutului de apă la o E à Aparatul se introduce în beton în stare saturată de apă. După intro- 


construcţie de beton. | | ST 
Ceea ce se urmărește în practică prin astfel de măsurători este E poder Fee SSC 
stabilirea gradului de uscare al betonului, după cum se vede din relaţia dE. = s beton pînă la atingerea 

Gi LAS cu Ea o echilibrului. 

G, = —— 100, (125) ; Desfágurarea procesului 
i de uscare pe care-l indică un 

telehumetru amplasat în a- ` 
propierea amonte a unui ba- 

raj se dă în figura 153. 

Uscarea tinde asimpto- 
tic şi destul de repede către 
valoarea de circa 2%. În 


în care 
G, = gradul de uscare în procente, 
G, = greutatea totală a betonului saturat cu apă, | 
G, = — greutatea betonului într-un moment oarecare al procesului 
de uscare. 
Umiditatea betonului se calculează după formula 


Fig. 153. — Exemplu de desfăşurare a procesului de 
uscare. 


| i cd. N 3 punctul A intervine o inver- 

U ——— 100, (126) WES sare în procesul de uscare, 

e ONES care arată cá nivelul apei 
in care - : h d din lae a atins ináltimea la : 

H = umiditatea in procente, care se află instalat aparatul. 

G, = greutatea probei la momentul t, În urma variaţiei con- 

G, = greutatea probei uscate pînă la greutate constantă. ținutului de apă din beton, se 


produce variaţia rezistenţei 
masei electrolitice 2 (fig. 152), 
~ care se transmite aparatului 
indicator (fig. 151). Prin eta- 
lonafe, se determiná ce grad 
de uscare sau de umiditate 


$ 16. APARATELE PENTRU DETERMINAREA CONŢINUTULUI DE APĂ ÎN BETON 


Printre aparatele. folosite pentru determinarea conţinutului de apă 
în beton sînt telehumetrele, umidimetrele etc. 


1. Telehumetrul E eorespunde  fiecárui telehu- 
! PC metru. 
"Telehumetrul construit de Brassey si livrat de firma Huggen- ES — Aparatul indicator este 
berger permite măsurarea conţinutului de apă în beton (fig. 152 şi X XV). E ` o punte portabilă prevázu- 
| ` |^ * tá cu: 


'— un selector de tensi- 


une 1, care permite conec- 
tarea la 110, 12 5, 150 gi Fig. 154. — Aparat pentru inregistrarea indica- 


|; TERCERO | 220 V. Se foloseste curent ţiilor date de telehumetre. 
e aa aaa a zii E alternativ ; | 
— — o fişă 2 ce permite conectarea. la reţea ; 
— un intrerupátor 3 ce permite conectarea 8i deconectarea retelei ; 


— două cleme 4 la care se conectează telehumetrul ; 


— 0 priză 5 ce permite conectarea la o cutie terminală cu mai multe 
puncte de măsurare ; 


— un intrerupator 6 ce închide și deschide circuitul curentului; 


— două butoane 7 şi 8 ce reglează două potentiometre puse pentru 
compensarea influenței temperaturii ; 


E CLL d GR 


Fig. 152. — Sectiune prin telehumetru. 


Aparatul se compune dintr-un tub cilindric 7, în interiorul căruia 
se găsește masa electrolitică 2 şi cei doi electrozi 5 şi 6. 

În prelungirea tubului cilindric se găseşte camera de racord 2 a 
cablului şi camera 4 pentru fixarea cablului. În camera de racord 3 se 
face legătura conductorilor 7 şi 8 cu cei doi electrozi 5 şi 6. 


p—— 
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— un cadran 9 prevăzut cu diviziuni pentru citire. 
Deoarece rezistenţa electrolitică variază cu temperatura, aceasta 
trebuie să fie măsurată simultan în apropierea telehumetrului. 


r 


2. Umidimetrul 


Umidimetrul este un aparat electric pentru măsurarea umidității. 
În general, aparatele electrice pentru măsurarea umidității se bazează 
pe următoarele metode : 

a) Metoda conductibilității în care se măsoară variația conducti- 
bilitátii electrice & corpurilor solide în funcție de umiditatea lor; 

b) metoda constantei dielectrice (capacitivă) în care se măsoară 
. variația constantei dielectrice a corpului în funcție de umiditate ; 

c) metoda pierderilor dielectrice ; 

d) psihrometria electrică bazată pe măsurarea răcirii suprafeței 
umezite a corpului datorită evaporării apei de pe ea. 

Aceste metode dau posibilitatea unei másurári rapide a umidității 
şi pot fi utilizate atît în laborator cît şi pe şantiere sau în industrii. . 

n Uniunea Sovietică acest studiu este exțins pe o scară mare. 

Umidimetrul se bazează pe metoda conductibilității betonului, în 
practică el se confecționează în diferite mărimi gi constă din două discuri 
de alamă cositorite pe cale electrolitică şi legate printr-un dielectric (tub 
de sticlă, tub de ebonit eto.). 

Pe fiecare disc este sudat cîte un conductor (sirmá de cupru cosi- 
torită şi izolată), ce face legătura aparatului cu o punte de măsurarea 
rezistenţei în curent alternativ (de exemplu puntea Kohlrausch) instalată 
în staţia centrală de măsurat. 

Pentru interpretare, este necesar să se stabilească curbe de etalo- 
nare pentru fiecare sort de beton, stabilindu-se relația dintre rezistentele 
másurate gi umiditatea betonului. 

Curbele sint de forma unei hiperbole cu asimptotele paralele la axele 
de coordonate si a cărei ecuaţie este 


U=- +b, (127) 


in care 
U — umiditatea betonului in procente, 
a şi b = coeficienţii ce depind de caracteristicile materialului, 
R= rezistența electrică în ohmi. 

Curbele de etalonare se stabilesc în laborator prin cîntărirea pro- 
belor confecționate din acelaşi beton cu cel studiat și în care s-au instalat 
umidimetre. . 

Curbele se ridică atit in funcţie de temperatură, cât şi de vîrstă. 

În funcţie de umiditatea aflată, se trece apoi la calcularea deforma- 
tiilor betonului. 

Aparatul poate fi utilizat cu bune rezultate şi la determinarea umi- 
ditátii agregatelor. 


CAPITOLUL V 


APLICAREA APARATELOR DE MĂSURĂ ȘI CONTROL 
DIFERITELOR CONSTRUCȚII MASIVE 


$ 1. GENERALITĂȚI 


În cele ce urmează se insistă asupra aparatelor şi metodelor de lucru 
aplicate următoarelor lucrări masive : 


baraje de beton 
baraje de anrocamente 
ecluze 

galerii şi tunele 
castele de apă 
conducte fortate. 


În general, la toate construcţiile masive se urmărește : 


— Să se stabilească starea de deformare bidimensională în plan şi 


tridimensională în spaţiu ; 

— Să se determine direcţia şi mărimea eforturilor interioare, prin- 
cipale şi a eforturilor tăietoare ; 

— Să se stabilească prin aceste studii valoarea reală a coeficientului 
de siguranţă a lucrării. 

Se va căuta să se studieze întotdeauna porțiunile în care se presu- 
pune că apar cele mai mari solicitări. Fundaţia, talpa și picioarele con- 
strucţiilor, rosturile de dilatatie şi în special cele sezoniere, trebuie să 
formeze obiectul unor cercetări minutioase. 

Ca factor principal de care trebuie să se ţină seama là imbetonarea 
aparatelor de precizie este modul de utilizare al construcţiilor masive. 

La baraje, de exemplu, altfel va lucra paramentul amonte, altfel 
paramentul aval şi cu totul altfel betonul din interiorul masivului. 

Fiecare lucrare masivă, fie baraj, tunel, ecluză etc. are indici ca- 
rácteristici, care se oglindesc în felul instalaţiei de măsurare adoptată. 
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$ 2. BARAJE DE GREUTATE 


Ín vederea studierii stárii plane sau spatiale a barajului, se introdue 
in interiorul bloeului de beton stele sau rozete de teleformetre 7 (fig. 155) 


Fig. 155. — Schema de amplasare a aparatelor de control la un 
baraj de greutate. 


Se va căuta întotdeauna ea numărul lor să permită verificarea valorilor 
măsurate. | 

Pentru a executa o analiză a deformaftiilor, este important de ştiut 
dacă și în ce îel blocurile de beton sînt influențate între ele. De aceea, 
trebuie să se prevadă in rosturile de dilatatie dilatometre 2 care să ne 
poată indica deformatiile la care sint supuse aceste rosturi. 

Atit zonele marginale cît şi interiorul unui baraj, prezintă întot- 
deauna un mare interes în ceea ce privește temperatura, dilatatiile si pre- 
siunile. În acest scop, pe paramentul amonte se montează teletermo- 
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metrele 3 pentru másurarea temperaturii apei din lacul de acumulare. 
Pierderea căldurii prin fundaţie este indicată de teletermometrele 4. Va- 
loarea presiunilor este indicată de telepresmetrele 5. 

Observarea incovoierii axei verticale a barajului se face prin másu- 


` rarea deplasărilor pe orizontală eu ajutorul instalaţiei pendulare 6. 


O completare pentru stabilirea încovoierii o dă măsurarea inclinárii 
tangentei, cu ajutorul elinometrului 7. 

Pentru clarificarea numeroaselor probleme de variaţie a copținu- 
tului de apă în beton precum si a infiltratiilor, se folosesc umidimetre sau 
telehumetre 8 si piezometre H. 


Clarificarea situaţiei deformatiilor şi completarea observaţiilor asu- 
pra mişcării rosturilor de dilatatie în părţile accesibile se face cu ajutorul 
deformetrului 70. 

Măsurătorile geodezice, destinate determinării deformafiilor abso- 
lute ale barajului, se leagă de construcţie prin reperele 17, fixate pe coro- 
namentul si paramentul aval al barajului. 


Pentru aprecierea integrală a rezultatelor obținute prin măsurătorile 
de deformatii, se impune şi determinarea începutului şi sfirgitului prigei 
în masa betonului. 

Cunoașterea raportului dintre procesul prizei şi degajarea de cál- 
dură, precum şi cunoașterea fazelor acestui proces ajută la interpretarea 
corectă a deformaţiilor. | 

Determinarea începutului si sfîrşitului prizei in masa betonului se 
face prin măsurarea rezistenţei electrice a betonului proaspăt pus 
în lucru. l 

Pentru buna reugitá a măsurătorilor, se va tine seama de următoarele 
considerente : f 


În starea pe care o are masa de beton proaspăt turnată, pînă in 
momentul întăririi betonului, electricitatea nu are nici o influenţă dău- 
nătoare asupra betonului. Betonul întărit prezintă o rezistenţă electrică, 
relativ mare, care scade cu gradul de umiditate al betonului, fiind funcţie 
și de rezistența sa chimică și variind după o hiperbolă asimptotică la 
axele de coordonate. : i 

Rezistentele betonului nu sînt influențate de curenții electrici ce 
trec prin masa lui. | 

Determinarea începutului si sfîrşitului prizei în masa betonului s-a 


făcut cu bune rezultate în Uniunea Sovietică (barajul Dineprostroi eto.). 


* j 


Lucrárile masive de la noi din tará impun folosirea aparatelor de 
măsură în interiorul construcțiilor, atit pentru verificarea ipotezelor fo- 
losite în calcul, cît şi pentru cîștigarea de experiență pentru lucrările 
masive viitoare. 

În figura 156 se redă în mod schematic modul de amplasare al tele- 
formetrelor dispuse în stea în interiorul unui baraj prevăzut în planul de 
electrificare. 
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Formele de lucru în stea sînt dispuse într-un profil transversal, în 
care s-a presupus apariţia celor mai mari eforturi, pe trei rînduri, astfel 
încît cu un minimum de aparate să fie acoperită întreaga suprafaţă. 

Totodată s-a avut in vedere ca amplasarea să se facă astfel încât 
să permită, prin calcul, extinderea deformatiilor în întreg blocul de beton. 

În pintenul din aval s-a prevăzut, de asemenea, trei stele pentru 
înregistrarea deformatjiilor. 

Pentru eliminarea deformatiilor volumetrice libere, lîngă fiecare 
formă de lucru s-a instalat cite un teleformetru de nul, iar pentru elimi- 
narea deformatiilor provenite din curgerea lentă şi pentru aflarea modu- 
lului de elasticitate, s-au introdus instalaţiile necesare în interiorul beto- 
nului în apropierea galeriilor de control. 

Cablurile aparatelor sînt conduse prin canale (fig. 157) pînă la staţiile 
provizorii de măsurat I—VI. 

O dată cu ridicarea blocului, cablurile sînt conduse prin canalele 
proiectate în rostul de dilatatie al blocului pînă la putul de control, în 
care s-a prevăzut o nişă specială pentru conducerea cablurilor la staţia 
definitivă de măsurători, amplasată în galeria de control. 

Măsurătorile trebuie începute o dată cu îmbetonarea aparatelor. 
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Fig. 157. — Traseul conductelor de cablu ale formelor de 
lucru spre staţia definitivă de măsurători. 


$3. BARAJE DE ANROCAMENTE 


Barajele de anrocamente prezintă de obicei următoarele deformaţii : 
— tasări, 

— deplasări pe orizontală în direcţia biefului aval, 

— deplasări pe orizontală laterale, 

— fisuri, | 

— infiltratii de apă prin ecranele impermeabile etc. 
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Aceste deformatii depind- de mai multi factori ca: 


— condițiile executării lucrărilor ; 

— partieularitátile constructive ale barajului ; 

— panta taluzelor ; 

— mărimea supraineárcárilor ; 

— componenţa, forma şi rezistenţa pietrei; 

— alunecarea pietrelor una peste alta în funcţie. de compactitatea 
barajului ; 

— calitatea fundațiilor etc. 
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În afară de tasarea generală a fundațiilor, corpul barajului de anro- 
camente dă o tasare proprie, de care depinde modul de lucru al ecranului 
impermeabil. Această tasare este datorită atît acțiunii greutății proprii, 
cît si presiunii apei pe ecran. 

Deplasările pe orizontală în direcția biefului aval depind direct de 
presiunea apei din lacul de acumulare exercitată pe ecranul impermeabil. 

Deplasärile laterale în lungul barajului se produc în direcția tasá- 
rilor maxime, adică spre locul unde defileul are adîncimea cea mai mare: 


es. Pa? 


' Fig. 156. — Amplasarea teleformetrelor în stea în blocul 
barajului (secţiune transversală). 


15 — c. 1061 
s 


226 GH. RUSU 


Din literatură rezultă că deplasările pe orizontală, cele laterale, cît 
şi cele în direcţia biefului aval, au atins uneori 20 em. 

Toate acestea arată importanța ce trebuie acordată studiului de- 
formațiilor în barajele de anrocamente. 

În figura 158 se dă o secţiune transversală printr-un ibaraj de anro- 
camente construit în Uniunea Sovietică. 
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Fig. 158. — Deformatia barajului de anrocamente. 


La acest baraj măsurarea deformatiilor a început o dată cu con- 
struirea lui. Tasările s-au măsurat în diferite puncte, pe repere provizorii 
făcute pe pietre de dimensiuni mari. | 

După terminarea profilelor complete, măsurătorile de control s-au 
făcut pe repere permanente dispuse în opt profile perpendiculare pe axa 
barajului şi în opt profile paralele cu axa barajului. 

Tasările şi deplasăril€ ecranului impermeabil, coronamentului şi ber- 
melor taluzului avál s-au măsurat pe repere de suprafaţă, de tipul barelor 
metalice gradate. 

Deformatiile rosturilor de  dilataţie s-au măsurat cu ajutorul 
scoabelor. 

Barajul a mai fost prevăzut cu repere hidraulice de adincime, for- 
mate din tuburi înclinate aşezate în corpul barajului. Capătul tubului din 
corpul barajului este îndoit în sus şi constituie reperul propriu-zis, iar 
celălalt capăt iese în taluzul inferior fiind prevăzut cu un ajuta) la care 
se conectă vasul de măsură. 

În timpul măsurării tubul se umple cu apă prin acest vas şi după 
nivelul ce se stabileşte în el se determină nivelul reperului. 
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În corpul barajului s-a prevăzut un put din beton armat prefa- 
bricat, compus din inele cu diametrul de 150 em şi înălţimea de 100 em. 
Placa de beton la fundul primului inel inferior serveşte drept reper 


de adincime. 


În pereţii inelelor 11 şi 21 (fig. 158) sînt încastrate bucăţi de fier 
de profil U, care servesc de asemenea drept repere de adîncime. De fiecare 


reper este fixat un tub prelungit pînă la inelul superior. 


Puţul este astfel construit încît să admită deplasarea diferitelor 
inele, acest lucru permitind ca pe lîngă măsurarea după repere să se facă 


observaţie şi asupra deplasării inelelor. 


În figura 158 linia punetatà indică situaţia iniţială a reperelor de 


suprafaţă şi a inelelor. 


Datele observaţiilor asupra tasărilor şi deplasării inelelor putului 
prefabricat în direcţia biefului aval sînt trecute de asemenea în diagrama 
din figura 158, în care totodată sînt arătate oscilatiile nivelelor din rezer- 
vorul de apă şi curbele creşterii zidăriei de piatră şi a ecranului în timpul 


construirii barajului. 


$ 4. ECLUZE 


Din punct de vedere constructiv, ecluza este formată din capetele 


ecluzei şi din pereţii ecluzei, împreună cu radierul. 


Capetele au destinaţia de a rezista forţelor hidrostatice exercitate 
de presiunea apei. iar pereţii, în cazul că au o poziţie paralelă cu malurile, 
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Fig. 159. — Schema de instalare a aparatelor de măsură si control într-o ecluzá. 


preiau presiunea pămîntului şi a apelor de infiltratie, iar cînd sînt aşezaţi 


în riu, preiau presiunea forțelor hidrostatice dinspre riu. 


Controlul și măsurarea deformatiilor au tocmai rolul de a vedea 
modul de distribuţie a eforturilor interioare datorite forţelor exterioare 


$ 
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de a vedea dacă radierul şi bajoaierele asigură o impermeabilitate sufi- 
cientă, dacă nu sînt erodabile şi dacă întreg ansamblu prezintă, în timpul 
exploatării, un coeficient mărit de siguranţă. 

În figura 159 este dată o schemă de instalare a aparatelor de măsură, 
şi de control în cazul unei ecluze. 

În vederea dăterminării presiunii exercitate de pămînt asupra ecluzei, 
se pot instala dinamometre acustice sau telepresmetre 1, care ne dau 
totodată posibilitatea de a măsura şi temperatura. 

Starea plană şi spaţială de eforturi o stabilim cu ajutorul telefor- 
metrelor dispuse în forme de lucru în rozete 2 şi în stea ô. 

Tabloul stării deformatiilor se completează cu studiul conţinutului 
de apă în beton determinat cu ajutorul telehumetrelor 4. l 


$ 5. GALERII SI TUNELE 


Calculul statie al galeriilor şi tunelelor este destul de complicat si 
insuficient de bine stabilit, datorită valorilor nedeterminate ale forțelor 
şi reactiunilor care acţionează asupra construcției. l 

Fără a nega utilitatea continuării cercetărilor pe cale teoretică şi 
în laborator, se poate afirma totuşi cu destulă exactitate că numai pe 
calea experimentàrii in timpul execuției tunelelor, pe dimensiuni apro- 
piate de cele reale, se pot obține rezultate suficient de exacte. 

Kap Printre principalele probleme care trebuie studiate experimental 
sînt : 

1) Determinarea presiunii litostatice asupra sprijinirilor din săpă- 
turile subterane. 

2) Infiltraţiile de apă subterane, precum $i permeabilitatea la apă a 
muntelui. 

3) Elasticitatea şi rezistenţa rocii. 

4) Capacitatea de deformare a muntelui. 

5) Verificarea comportării cămăşuielii de beton a tunelului şi de- 
terminarea valorică a deformatiilor radiale. 

6) Funcționarea în bune condiţii a rosturilor transversale ale că- 
măşuielii. 

7) Amplasamentul şi traseul fisurilor, atît a celor de suprafaţă cît şi a 
celor de adincime. l 

8) Tasarea inelelor de lucru. 

8) Calcułarea valorii exacte a coeficientului de tasare specifică — 
elastică (K,). 

Cunoaşterea primelor patru probleme ne dă posibilitatea de a apre- 
cia dacă: 

— este nevoie de cămăşuială, 

— de care tip trebuie să fie, 

— eum trebuie să fie executată. 

Asupra modului de funcţionare a cáptuselilor influenţează in mod 
esenţial caracterul şi proprietăţile rocii înconjurătoare ca de exemplu, 

— coeficientul de soliditate al rocii (notat cu f după M. M. Pro- 
todiakono v); 
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— coeficientul de tasare specifică-elastică (Æo). 

O dată cu creşterea presiunii hidrostatice interioare, funcționarea 
căptuşelii se înrăutățește. 

O parte din presiune este preluată de căptuşeală, iar o parte din 
presiune este transmisă asupra rocii, care se deformează corespunzător. 

Prof. M. M. Grisin arată că, dacă deformația rocii depăşeşte 
0,5—1 mm, va trebui ca pentru presiunile mari să se aleagă căptușeli de o 
calitate superioară, din oţel, deeg 
care să preia în întregime qoem d 
presiunea hidrostatică, fără 
participarea rocii  înconju- 
rătoare. 

Variatile de tempera- 
turá, manifestate prin  ráci- 
rea rocii datorită tempera- 
turii apei ce a umplut galeria, 
dau solicitări suplimentare în 
cáptuseala tunelelor. 

Apar deformaftii din com- 
presiune care provoacă má- 
rirea diametrului escavatiei 
precum.şi un fel de desfacere 
a rocii de cáptugealá, ceea ce 
duce la solicitări suplimen- 
tare în căptuşeală. 

La diferente mari de 
temperatură, solicitările la 
întindere pot atinge 10 —20 9, 
din cele principale. 

În urma experiențelor 
cîstigate, în Uniunea Sovietică, presiunea litostaticá a sprijinirilor din sä- 
păturile subterane se determină cu ajutorul dinamometrelor cu indicator 
ce vin introduse în spaţiul dintre extradosul cămăgşuielii de beton şi roca 
înconjurătoare (fig. 160). 

Discurile metalice ale dinamometrelor (fig. 160) se sprijină pe stîlpii 
cercetaţi, cu ajutorul penelor sau cu bucăți de lemn rotund. 

Aparatele se repartizează atît în lungul longrinelor 1 cît si sub barele 
de distanțare ale sprijinirilor 2. 

Numărul de aparate ce se repartizează unei longrine depinde de 
lungimea ei, precum $i de eforturile date de presiunea litostaticá presupusă a 
fi preluate de ea. 

Pentru executarea măsurătorilor, se prevăd deschizături de 7 0—80 
cm lățime ce se lasă la betonare în bolta cămăşuielii (fig. 161). Prin 
aceste deschizături 2 accesul la dinamometrele 1 este asigurat. 

Metoda aceasta de montare a aparatelor în spaţiul din spatele căp- 
tuşelii de beton satisface şi cerinţele tehnicii securităţii muncii. 

Ínfiltratiile de apă, impermeabilitatea, traseul fisurilor, tasarea ine- 
lelor se face prin metodele descrise. 


Fig. 160. — Schema de așezare a dinamometrelor 
pentru măsurarea presiunii litostatice. 


- Lu ——— e —— — "mmm 
p 


NL OU omm i " 
ee ~ 


D= Lo Z perm 


PAEA 


=- 


gem, e dcr e au 


230 GH. RUSU 


. În ceea, ce priveşte determinarea, deformaţiilor radiale ale galeriei, 
incercările trebuie făcute : 


— direct pe rocă, 

— pe căptuşeala de beton exterioară, 
— pe inelul interior, 

— pe blindajul din tola de oţel. 


| Încercările se pot face şi în galerii experimentale, special construite 

fie lateral din galeria principală fie într-o fereastră, de atac, în cazul cînd 

este vorba de aceeaşi rocă, dar 

se recomandă să se aleagă dimen- 

siuni cît mai apropiate de cele 
reale. 

În funcție de lungimea ga- 
leriei şi de stratificarea rocilor, 
se instalează 2—4 secţiuni de 
măsurare. 

Numărul de secţiuni de 
măsurare depinde de: 


— stratiiicaţia şi felul rocii, 
— numărul de aparate dis- 
ponibile. 


În cazul că galeriile de 

650 aducțiune traversează formaţii 

de: rocă diferite, trebuie prevá- 

Fig. 161. — Secţiune longitudinală prin porţiunea i "a r in. 

experimehtalá a tunelului. zute mai multe distante de d 

cereare. Se recomandá ea ins- 

. NE talatiile de măsurare să fie mon- 

tate cu urmátoarelee unghiuri faţă de orizontală: 30, 45, 60 şi 90? 

(fig. 162). 

Acest lucru permite interpretarea mai uşoară a deformatiilor ŞI cal- 

cularea eforturilor corespunzătoare. 


În fiecare secțiune de măsurare se prevăd doi suporti si pe fiecare 


3 


suport cîte o doză emitătoare. 


Distantele de încercare se limitează prin doi pereţi din beton armat 
sau capace din oţel turnat. | l 


Într-unul din pereți, care de fapt este un dop de beton, se pune o 
garnitură metalică ce permite vizitarea galeriei de încercare. 
Tot în acest dop se mai montează: 


— conducta prin care apa este pompată în galerie, 
— conducta de aerisire, 

— un manometru pentru Înregistrarea presiunii, 

— conducta pentru evacuarea apei din galerie, 

— un preaplin. 
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În fata dopului de beton se amenajează un bazin prevăzut cu un 
deversor triunghiular pentru măsurarea cantității de apă infiltratà 
prin beton. 

În felul acesta se obţin date preţioase privind stabilirea tipului de 
cămăşuială, armătura necesară etc., cu alte cuvinte date pentru con- 
struirea mai economică a tunelului. 


Fig. 162. — Dispozitia tijelor sau suporturilor într-o galerie 
supusă la încercări. 


$-6. CASTELE DE APĂ 


De multe ori castelul de apă, prin dimensiunile ce le are, fără să 
mai vorbim de influenţa pe care o exercită asupra funcţionării uzinei 
hidroelectrice, constituie o problemă tehnică foarte delicată. 

În cazul cînd castelul de apă este complet îngropat în teren 
(fig. 163) clarificarea numeroaselor probleme ca : 


— alura eforturilor interioare ce iau naştere în pereţii de beton ai 
castelului ; 

— variaţia conţinutului de apă în beton; 

— variaţia temperaturii şi trecerea căldurii, degajată prin exo- 
termia cimentului, în rocă; 

— valoarea presiunilor exercitate asupra construcției etc. ; 
permite : | 

— verificarea ipotezelor folosite în calculul static, 

— proiectarea şi executarea mai economică a lucrărilor similare 
viitoare, 

— stabilirea coeficientului de siguranţă a lucrării, 
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— preîntîmpinarea eventualelor avarieri, prin luarea la timp a 
măsurilor necesare. 


La castelul de apă din figura 163 s-a prevăzut a se instala în trei 
secţiuni AA', BB’ şi OO aparate care să înregistreze valorile căutate 


Sectiunea A-A l 
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Fig. 163. — Schema de amplasare a aparatelor de control la un castel de apá. 


(secţiunea BB’ fiind identică cu secţiunea OO, s-a renunţat de a se mai 
desena). 
În fiecare secţiune s-au instalat cîte patru cîmpuri de măsurare, 
deci în total pe întreaga lăţime a castelului sînt 12 cîmpuri de măsurare. 
Fiecare cîmp este prevăzut; cu cite o stea de teleformetre pentru 
determinarea spaţială a direcţiei şi mărimei tensiunilor principale şi a 
eforturilor tăietoare. Determinarea presiunilor se face cu dinamometre 
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acustice sau telepresmetre, amplasate eite unul în fiecare cîmp de mă- 
surare. 
Prin modul lor de execuţie, atit teleformetrele cit şi telepresme- 
trele permit şi determinarea variaţiei temperaturii în pereţii de beton. 
Tabloul deformaţiilor produse în pereţii castelului de apă, se com- 
pleteazá prin observarea simultană a variaţiei conţinutului de apă in 
beton prin intermediul telehumetrelor. 


E Conductele de cablu ale aparatelor din fiecare cîmp de măsurare 


sînt legate împreună şi sînt conduse prin tuburi la staţia definitivă de 
măsurători. 

Trecerea tuburilor se face prin cîmpurile corespunzătoare fiecărei 
secţiuni, pînă la secţiunea AA’ unde, conform desenului, toate cablurile 
sînt adunate şi, printr-un tub comun, sint duse pînă la staţia de măsurători, 
amplasată la suprafața terenului, fie în sala de manipulare a vanelor, fie 
într-un loc accesibil şi nesupus accidentelor. 

În detaliu se dau dimensiunile unui cîmp de măsurare de 200 x 
100 em, precum şi poziţia pe care o ocupă aparatele în interiorul cîm- 
pului. 


$ 7. CONDUCTE FORȚATE 


Regimul special de funcţionare la care sint supuse conductele me- 
talice forțate cere un control serios şi permanent mai ales în procesul de 
exploatare. 

Trebuie dată o atenţie deosebită următorilor factori : 


— tasările în lungul conductelor, 
— deformaţiile tolei metalice, 
— deformaţiile radiale ale conductei. 


Unei conducte metalice sub presiune trebuie să-i fie asigurată o 
funcționare neîntreruptă, aceasta şi în cazul unei eventuale tasări a rea- 
zemelor. Pentru normalizarea funcţionării în cazul unor tasări mari æ 
reazemelor (masive de ancoraj, reazeme pe role etc.), conductele trebuie 
înzestrate cu compensatoare de tasare şi dilatatie. 

În Uniunea Sovietică s-a studiat această problemă şi s-a dovedit 
că cele mai adecvate în acest scop sînt compensatoarele de tasare şi dila- 

| tatie de tipul presgarniturilor care se calculează initial pentru tasárile 
presupuse. 
Plasarea lor cea mai bună este următoarea : 
| În stînga masivelor de ancoraj (considerind stînga spre casa va- 
nelor) se instalează compensatoare de dilatatie şi tasare, iar în dreapta 
| E reazemelor se instalează compensatoare de tasare. 


| Compensatoarele de tasare şi dilatatie se mai instalează la casa 


vanelor şi la priza de apă. 
Diferența între aceste compensatoare constă în faptul că la com- 
pensatorul de tasare ambele reazeme sînt fixe, pe cînd la celălalt există o 
A articulaţie mobilă. 
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Schema de funcţionare a compensatoarelor de tasare gi a celor de 
tasare şi dilatatie rezultă din figura 164. 

În figura 164 conducta forţată 1 este prinsă în masivul de ancoraj 2 
şi 3 şi înzestrată cu compensatorul de tasare 4, prevăzut cu două arti- 
culatii fixe 4' şi 4” şi compensatorul de tasare şi dilatatie 5, prevăzut cu o 


articulație fixă A şi una mobilă 5”. 


Fig. 164. — Schema de lucru a compensatoarelor de tasare și a celor de 
tasare si dilatatie. 


Prin tasarea masivului de ancoraj 1, articulaţia 4' coboară o dată 
cu masivul sau cu reazemul intermediar cu distanţa V. Compensatorul 
de tasare se înclină faţă de poziţia iniţială cu unghiul o, 

Deplasarea de translație a articulației 4" provoacă o rotire în jurul 
ei a mufei plutitoare 4 și, prin urmare, deplasarea în articulația mobilă 5” 
pe direcţia longitudinală cu valoarea d, ceea ce duce la deplasare: 


întregii conducte. 
Valoarea deplasării d este dată de ecuaţia 


d = l (1 — cos a). (128) 

Deformatiile tolei metalice se măsoară cu ajutorul deformetrului. 

Cu ajutorul pieselor accesorii ale deformetrului — distantierul cu 
două chernere, burghiul spiral şi alezorul — se practică in tola metalică 
găuri în care se instalează socluri metalice, pe care se aşază reazemele A 
şi B ale deformetrului (fig. 33). 

Prin citiri periodice se obţin alungirile specifice e, din care se cal- 
culează apoi eforturile ce apar în tola metalică. 

Detormaţiile radiale ale conductelor metalice forțate se determină 
eu ajutorul tensometrelor electroacustice, special construite, ce vin sudate 
in interiorul conductelor de examinat (fig. 165 a şi 5). 

Tensometrul electroacustic 7 (fig. 165 a) este prevăzut cu o coardă 
de vibrare 2, de lungime 1 — 15 cm, ce este pusă în stare de vibrare cu 
ajutorul electromagneţilor 3. 

Legătura aparatului cu puntea de măsurare se face prin cablul 4. 
Pentru ca aparatul să nu fie strivit din cauza presiunii exterioare a apei 
prea mari, prin tubul de cupru 5 se introduce în interiorul aparatului o 
contrapresiune corespunzătoare presiunii apei din conductă. 

Tensometrul electroacustic 1 se sudează de peretele interior al con- 
ductei forţate 7 prin intermediul bulonului 6. Celălalt capăt al aparatului 
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Fig. 165. — Măsurarea deformatiilor radiale ale con 
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a) schema, aparatului; b) schema principiului braţului 
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este elastic gi, prin intermediul unui regulator sensibil 8, este prins la un 
compensator de temperaturá (fig. 165 b). 


lei li latorul sensibil & 
Pentru compensarea variației temperaturii, regu | 
este Ai pal cu m tub de otel 9, sudat 1a douá sisteme de Beli We 
Fiecare sistem este format dintr-un tub de oţel şi un tub de 
ini j de placa 10. -— . l 
EE capătul Ge tuburile de aluminiu şi tubul de oţel 9 usi p 
de placa 11, iar tuburile de otel ale celor douá sisteme se leagá la p e MS 
care prin tubul metalic 13 se sudează la peretele interior al conduc 
Rue onte de temperatură este prevăzut astfel încât GE 
termici de dilatare a tubului de oţel aoa $1 à tubului de aluminiu «4 $8 
ie in raportul 1 la 2. l i m ` 
d» Wi SEH fel, influenţa variaţiei temperaturii este ms —-— 
Instalatia descrisă a fost încercată la centrală electrică 2 waa - 
Aigle (Franța). Încercarea s-a făcut in trer secțiuni ale conductei, 1 
la a avut grosimea de 5, 15 gi 28 mm. .— ` WEEN 
= Tincercarile SE au arătat că deformaţiile ao e iun 
rioare ca valoare celor calculate $i, totodată, s-a văzut cà a existat O 


conlucrare între beton $i tola metalică. 


CAPITOLUL VI 


STUDII SI CERCETĂRI DE LABORATOR 
ÎN CONSTRUCŢIILE MASIVE 


A. MĂSURĂTORI DE DEFORMATII SI EFORTURI PE MODELE 


$ 1. GENERALITĂŢI 


Prin perfecţionarea aparatelor de măsură şi control interdepen- 
denta dintre teorie şi încercări s-a adincit treptat. Dar, după cum apara- 
tele de măsurat vin în ajutorul dezvoltării teoriei, la rîndul ei şi teoria dă 
un nou impuls pentru perfecţionarea metodelor experimentale. , 

Acestea sînt cauzele care au făcut ca, în ultimul timp, în toate do- 
meniile ştiinţei, metodele de studii şi cercetare pe modele să ia o dez- 
voltare mare. Aerodinamiea, hidraulica practică, rezistenţa materialelor, 
construcţiile ete. sînt domenii de activitate inginerească care se bazează şi 
se dezvoltă pe studiul modelelor. 

În construcţiile masive, studiul pe modele a devenit o necesitate 
tehnică, deoarece pentru multe construcţii problemele statice nu-și găsesc 
soluţii teoretice satisfácátoare; astfel sint, stabilitatea contrafortilor înalţi, 
stabilitatea construcţiilor masive construite pe terenuri nestîncoase, efor- 
turile din barajele in are, rezistentele locale etc. 

Încă din anul 1922 în S.U.A. s-a creat o comisie The Comunitte an 
Arch Dam Investigation cu scopul de a studia în mod amănunţit pro- 
blema barajelor în arc. În strînsă colaborare cu această comisie The Bureau 
of Reclamations a construit un model din beton al barajului Stewenson 
Creek la scara 1 : 12 şi un model din beton al barajului Gibson. Rezultatele 
obţinute pe aceste modele au fost bune şi au confirmat utilitatea con- 
tinuării cercetărilor statice pe modele. 

Din teorema lui Maxwell-Betti, privind reciprocitatea deforma- 
tülor, s-a născut în anul 1923 metoda Beggs pentru măsurarea micro- 
scopicá a deformatiilor plane extrem de mici ale modelelor de sisteme de 
bare. Alte două metode, şi anume metoda Nupubest (Nullpunktbestim- 
mungen) alui Rieckhof și Kann (1924) şi metoda Continostat a lui 
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Gottschalk, pornesc de la același principiu, dar se aplică pe modele 
i din arcuri subțiri de încovoiere. . 
a metode, şi în special metoda Beggs, au luat o largă EC 
în studierea experimentală pe baza liniilor de influență a momen Ş 
eforturilor ce apar la poduri, cadre, ferme metalice ete. — 
Profesorul Beggs a construit şi d la D cas pul ides 
i | jului nson A 
ceton” un mie model de celuloid al barajului due E dun 
„A. Mesnager şi J. Veyrier (Franta) au b incel 
edu n: baraje in "ei la Office National des Recherches Scientifiques 
jelles et des Inventions. ] | 
g BEEN modele a fost dezvoltat eu mult succes de cátre po 
G. Oberti (Italia) în laboratorul Scolii politehnice din E rss 
EN Laboratorul de cercetári pe modele dela Bergamo, d in j e 
anului 1946. Printre numeroasele baraje studiate au fost şi acelea în a: 
a Osighietta, Lumiei etc. m 
S "E oci ata importantă ca Steirische cca uoi is uud a GH 
1 tudiilor intreprinse pe modele, a subliniat importanta s : 
SS SE pentru stabilirea in mod experimental a coeficientului de si 
ă al construcţiilor. i 
geg statice pe modele au luat; o dezvoitare destul de Ge Şi SS 
alte ţări ca Uniunea Sovietică, Franţa, Austria, m A pla M ais 
> A ee ^ D r 2 
. De remarcat sînt studiile întreprinse asupra barajelo er: 
um (Austria) si Santa Luzia (Portugalia), care au fost dct si in 
cadrul congresului marilor baraje de la Stockholm în anul unde 
În ultimul timp o mare dezvoltare au luat-o studiile pe m 
centrifugate, la care prin imprimarea unei acceleratii centrifuge E. 
posibil sá se sporească rezistentele din model, datorită, forţelor spec iu 
ale modelului, pînă la mărimea lor naturală, adică aceea a prototip 
(construcţia din natură). 


$ 2. SCOPURILE CERCETĂRII PE MODELE 


Prin cercetările experimentale ce se execută pe modele se urmăreşte 
să se stabilească : l l . 

a) Deformatiille şi ca urmare eforturile ce iau naştere 7 l m 
toritá sarcinilor ce acţionează asupra acestuia ca presiunea hidrostatică, 

eutatea proprie etc. Mu uw" 

S b) Coeficientul de siguranță al construcţiei in urma acţiunii sar 
cinilor. l l l 

c) Confruntarea rezultatelor obținute cu rezultatele po ai ius 
calcul şi cu rezultatele obţinute prin măsurători pe Pon E pe te pi 
verifica ipotezele de calcul şi totodată a se cîştiga experienţă p 
erárile viitoare. 


$ 3. ALEGEREA MATERIALULUI PENTRU MODELE 


Una dintre primele probleme care se pune în practica p bcm 
unui model este alegerea materialului necesar confectionárii sa Ph SE 
tanta mare ce trebuie acordată alegerii măterialului rezultă şi din fap 
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că atit lucrabilitatea, Și timpul de execuţie cit şi precizia măsurătorilor 
ulterioare sînt în funcţie de materialul ales. Sub acest aspect materialul 
trebuie să prezinte : 


a) Calităţi privitoare la comportarea elastică: 


— Să fie izotrop şi omogen. 

— Să posede o mare deformatie elastică, astfel ca măsurarea să fie 
posibilă, fără a se depăşi limita elastică, existînd deci proportionalitate 
între deformaţii si eforturi, conform legii lui Hooke. - 

— Modulul de elasticitate să aibă pe cît posibil o valoare constantă 
în decursul timpului. Această valoare trebuie să fie micá, pentru a fi 
posibilă măsurarea, deformaţiilor sub o sarcină mică, şi totuşi nu prea, 
mică pentru a rezista la deteriorările de manipulare. 

— Să nu prezinte fenomene de curgere lentă. 

— Coeficientul Poisson să fie pe cît posibil apropiat de acela al 
prototipului (construcţia în natură), astfel încît similitudinea să poată 
fi realizată. Pentru cele mai multe din materialele utilizate în construcția 
modelelor, acest coeficient variază, între 0,15 si 0,30. 

— Proprietăţile mecanice trebuie să fie independente de variațiile 
de temperatură şi umiditate ale mediului înconjurător. 

— Variaţiile volumetrice datorite construcției și influenței tempe- 
raturii trebuie să fie bine cunoscute, iar valoarea lor să nu fie mare. 


b) Calitáti privitoare la confecționarea modelelor : 


— Să fie uşor de prelucrat, mai ales în ceea ce priveşte asam- 
blarea. 


— Bă fie posibilă repararea modelului în cazul deteriorárilor ac- 
cidentale. 


— Să permită uşor montajul aparatelor de măsurare atît în interior 
cît si pe suprafaţă. 
— Să nu fie scump. 


* 


În mod sigur nici un material nu va putea indeplini in mod complet 
toate condiţiile enumerate mai sus şi, în afară de aceasta, adeseori este 
dificil, uneori chiar imposibil, să confecţionăm modelul din acelaşi ma- 
terial ea şi prototipul, de aceea materialele folosite pentru modele le 
deosebim în : 

a) Materiale care sînt aceleași pentru model ca și pentru prototip. 
Utilizarea aceluiaşi material atít pentru model cît şi pentru prototip 
prezintă avantajul că cele mai multe din caracteristicile materialului sînt 
identice pentru ambele. Totuși această idee nu trebuie generalizată, 

Dacă se face modelul ca şi prototipul, de exemplu din beton, atunci 
materialul este puţin costisitor, uşor de pus în operă (dacă grosimile nu sint 
prea mici) şi totodată modulul de elasticitate este destul de convenabil, 
trebuind să fie însă bine precizat valoric. 
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Coeficientul Poisson, de asemenea, va fi egal în ambele cazuri, dar 
se va avea întotdeauna în considerare faptul că contracția va fila un 
moment dat mai mare în model decît în prototip. 

O atenţie deosebită va trebui acordată şi faptului că modelul trebuie 
păstrat aproximativ la aceeaşi temperatură. Nerespectarea acestei con- 
ditii poate duce la erori mari. De asemenea, se va ajunge la erori admi- 
tind in mod nejustificat că dacă materialele sînt aceleași, ele vor avea și 
comportări identice. Se va acorda o deosebită atenţie la extrapolarea 
valorilor aflate. 

De multe ori confecţionarea modelelor din beton simplu, beton armat 
sau structuri metalice întîmpină dificultăţi greu de rezolvat. Aceasta, fie 
din cauza grosimilor ce trebuie date elementelor machetei, fie din cauza 
barelor şi a tolelor metalice, care din punctul de vedere al similitudinii 
în ceea ce priveşte grosimea si calitatea oţelului sînt greu de îndeplinit. 

În aceste cazuri trebuie să se utilizeze alte materiale pentru con- 
fectionarea modelelor. 

b) Materiale care sînt diferite de cele ale prototipului. Acest caz este 
mai frecvent folosit. Printre materialele cele mai utilizate sînt : metalele, 
materiile plastice, ipsosul curat şi amestecul de ipsos cu diatomită. 

Metalele cele mai folosite sînt : alama, duraluminiul, duralinaxul şi 
otelurile de mare rezistență. 

Alama are avantajul de-a putea fi obţinută omogenă şi izotropă. 
Are o deformatie elastică corectă si un modul de elasticitate destul de 
mie pentiu un metal (9 000 kg/mm?). Coeficientul de dilatatie termică 
este uşor măsurabil şi are valoarea în jurul a 17 x 109. Coeficientul Poisson 
este de 0,33. În general alama se prelucrează si se sudează ușor, dar are 
dezavantajul că este scumpă. 

Duraluminiul se sudează greu, dar este mai ieftin decît alama. Mo- 
dulul de elasticitate este de cirea 7 000 kg/mm?. 

Duralinaxul are calităţi apropiate de cele ale alamei, este sudabil 
şi se găseşte la preţuri convenabile. 

Oţelurile de mare rezistenţă sint mult utilizate în studiul mode- 
lelor datorită faptului că se pretează la mari deformaţii elastice. 

Materialele plastice sînt de asemenea mult utilizate în domeniul 
modelelor. Ele au căpătat o largă aplicabilitate în fotoelasticimetrie, 
deoarece se pretează studierii eforturilor pe cale optică. Dintre cele mai 
folosite sînt plexiglasul, celuloidul, cauciucul şi bachelita. 

În general prezintă mari avantaje pentru că se pot obţine omogene 
şi izotrope, permit o construcţie ușoară a modelului si se lipesc cu uşu- 
rintá cu ajutorul substanţelor organice (acetonă). Se pot turna în forme 
şi se găsesc la preţuri convenabile. 

Modulul lor de elasticitate este foarte mic, în jurul a 200 —300 kg/mm?. 
Marele dezavantaj al acestor materiale este că au o comportare elastică 
slabă, care poate să varieze în funcţie de vîrstă, de temperatură si de umi- 
ditate. Condiţiile de fabricare precum $i cele de depozitare influențează 
calităţile materialului, fapt ce impune determinarea calităţilor materialului 
pentru fiecare livrare. 
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Mai mult, aceste materiale curg sub sarcină cu cirea 80—90%, deci 
deformația totală poate să ia naștere în timpul câtorva clipe, restul avînd 
loc într-un timp mult mai lung. Celuloidul prezintă avantajul că are 
curgerea lentă adeseori proporţională cu sarcina de încărcare. Acest lucru 
se poate ușor vedea cu ajutorul epruvetelor din celuloid supuse la eforturi 
constante şi permanente (fig. 166). 

Aşadar, totul se petrece la un moment dat ca şi cum materialul ar 
avea un modul de elasticitate instantaneu, dar care descreşte cu timpul. 

Celuloidul se pretează 
la construcţia de modele pla- 
ne şi mai ales la studiul li- 
niilor de influență prin me- 
toda Beggs. 

Cauciucul, de asemenea 
prezintá un modul de elasti- 
citate destul de mic, ceea ce 
îl face apt pentru studiul pe 
modele plane. 

Ipsosul şi amestecul de 
ipsos. cu diatomită sînt cele 
mai utilizate materiale pen- 
tru studiul modelelor elastice 
tridimensionale. fn urma ex- | 
perientelor făcute de The Bureau of Eeclamations din Washington s-a ajuns 
la concluzia cá cel mai bun material pentru modelele elastice tridi- 
mensionale este un amestec de ipsos cu diatomită. 

Avantajele pe care le prezintá aceste materiale sint ugurinta cu 
care se pot turna, cit si faptul cá se gásesc ugor gi nu sint prea scumpe. 
Ipsosul folosit este cel din comerţ, trebuind să fie însă de o calitate cît 
mai superioară. Diatomita este o făină de fosile cu bază de siliciu. Acest 
amestec a fost folosit pentru modelul barajului Boulder. 

„Prof. G. Oberti și-a făcut cercetările experimentale asupra 
barajelor pe modele confecţionate dintr-un amestec de ipsos cu diato- 
mită. Tot cu un astiel de amestec, austriecii au executat modelele ba- 
rajelor Salza şi Hierzmann, portughezii barajul Santa Luzia, ceého- 
slovacii modelul barajului Křimov eto. 

Amestecul celor două materiale se face înainte de a se adăuga can- 


Fig. 166. — Proporţionalitatea dintre curgerea lentă 
și incárcári. 


titatea de apă necesară şi care trebuie să fie într-un astfel de raport faţă 


de amestec încît să permită obţinerea unui amestec aproape fluid şi care 
să poată trece prin site cu ochiuri de 1 mm, pentru a se distruge granu- 
lele care tind a se forma în amestec. Cînd condiţiile de turnare impun 
timp mai îndelungat de lucru, trebuie să se folosească incetinátori de 
priză, fosfatul disodic PO,HNa,12H,0, în proporţie de 0,5% din greutatea 
ipsosului. | 

Cofrajele pentru amestecul turnat pot să fie metalice, din lemn, 
sau chiar plăci din beton armat. Se va avea în vedere ca înainte de tur- 
narea amestecului pereţii, în special cei de lemn, să fie impermeabilizati 
cu lacuri sau mai bine cu parafină. 


16 — c. 1061 
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Dintre dozajele cele mai folosite cităm : barajul Boulder: 1 parte 
ipsos, 0,5 părţi diatomită şi 1,875 părţi apă; barajul Salza şi Hierzmann : 
1 parte ipsos, 0,5 părţi diatomită, 1,2 părţi apă eto. 

Modulele de elasticitate obţinute cu aceste dozaje sînt în general 
mici, de valoare aproape egală atit pentru tensiune cît şi pentru com- E , 
presiune. Dozajele date mai sus nu pot fi luate la fel pentru toate mode- | 
lele, ele reprezintă pentru studiile noi. date orientative, deoarece la fie- NE 
care proiectare de modele trebuie făcute încercări şi stabilite proporţii " 
noi care să corespundă cît mai bine dimensiunilor modelului, sistemelor 
de solicitare alese, mărimii forțelor eto. 

Prof. M. Rocha (Portugalia) a făcut diferite studii in acest 
domeniu, reprezentînd variaţia modulului de elasticitate al probelor.confec- 


e . . TP e si wi A . a v 
tionate din ipsos şi ipsos cu diatomită în funcție de raportul — (apă: 
i . l 


ipsos) (fig. 167). 
n diagrama din figura 168 se dă variaţia eforturilor în funcţie de 
raportul apă : ipsos, pentru probe din ipsos şi ipsos cu diatomită supuse 
la; compresiune şi incovoiere. Din diagramă se vede că valoarea eforturilor 
descreşte o dată cu creşterea raportului apă: ipsos. j 


În figura 169 se dă diagrama obținută la cercetarea modelului E 
barajului Křimov (Cehoslovacia, fig. XXVI). 


Curbele reprezentate adică E = F; Í 1 şi c =F, +) pot îi luate 
l 


25 F (greutate, 
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ipsos, 
ipsos 
diatomită 


— ipsos; — — — 


l 
ca puncte de plecare in studiul de proiectare, executare, observare gi mă- 1 
surare a modelelor. 
NM Din studiul acestor curbe se vede clar că amestecul ipsos-diatomitá F 
D este acela care corespunde şi se încadrează cel mai bine în condiţiile pe | 
F care trebuie să le îndeplinească un material pentru modele. d 
Ou Coeficientul Poisson ale acestui amestece variază între 0,15 şi 0,25. 
A În S.U.A. în special pentru barajul Nordameriean Calderwood, s-au 
făcut multe încercări, timp îndelungat, pentru descoperirea unei materii 
artificiale a cărei greutate specifică, modul de elasticitate şi constantă 
Poisson să posede astfel de valori încît trecerea de la model la prototip, 
conform legilor similitudinii, să fie mult uguratá. 


Un amestece de gumă cu litargă s-a apropiat foarte mult, dacă nu 
chiar complet condiţiilor impuse. 


Fig. 168. — Variația efortului in funcţie de raportul apă: 
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$ 4. SIMILITUDINEA MODELELOR CU REALITATEA 


/p505 


Teoreticienii Mitchell şi Maurice Levy au demonstrat, referitor 
la influenţa materialului, încă între anii 1890—1899, pe baza unor consi- 
deratii teoretice, că repartiţia şi mărimea relativă a eforturilor unitare 
în interiorul elementelor de construcţie nu depind prea mult de materialul 
de construcţie ; în schimb ele depind de constanta Poisson, cu condiţia 
ca limita de elasticitate să nu fie depășită şi condiţiile la limită să fie 
|| indeplinite. g 
| Rezultă de aici că probleme dificile ale stării de tensiune pot fi E WE: 
rezolvate prin studiul pe modele, fără a se tine seama în practică de ma- E $ 


„de raportul apă : ipsos. 


167. — Variația modulului de elasticitate în funcţie 
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Fig. 169. — Variatia modulului de elasticitate in funcţie de raportul apă: 


ipsos. 
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terialul modelului, şi că este suficient dacă forma geometrică gi metodele 
de solicitare precum şi condiţiile marginale şi solicitarea în domeniul 
elastic satisfac principiul similitudinii la care nu se poate renunţa. 

În urma a numeroase cercetări s-au scos ca valabile următoarele 
relaţii între dimensiunile şi eforturile corespunzătoare dintre prototip şi 
model (tabela 4). 


Tabela + 
Prototip Model 
| | y 
Lungimea A Au ze A 
A 
2 
Sectiunea piesei Q Q =Q ES 
EE | E, | A? 
Sarcina D P= P (> ||— 
E A 
! ) d 
Momentul de inerție I l = A 
A 
sd bă E.) A 
Greutatea specifică | Y yv = | Iw 
E JV 
E 
Eforturile in piesă 5 o=o er 
E 
Seni GE E, 
Efortul admisbil So ga = Ou 
E 
Coeficientul de siguranţă | k Déi k 
al construcției pus Re LETS 
i o . ei o 
. A 
Deformatia € e, = e E 


La proiectarea modelului nu trebuie să respectăm in mod prea 
sever similitudinea de formă cu realitatea. Anumite simplificări sint per- 
mise dacă ele sînt condiţionate de natura problemei. 

Alegerea scări modelului influenţează, de asemenea, confecţionarea 
şi buna desfăşurare a observaţiilor pe modele. Dacă se alege o scară 
aproape egală cu unitatea, prezintă avantajul că permite cu uşurinţă 
confecționarea modelului cu toate caracteristicile prototipului, ca legă- 
tura dintre piese, formă eto. 

Cînd prototipul este de dimensiuni: mari, este greu să se aleagă o 
scară aproape egală cu unitatea. 

Aceasta atit din eauza dimensiunilor mari, care cer pret ridicat şi 
timp foarte mult, cît si din cauză că observarea pe modele este foarte 
dificilă şi necesită de asemenea mult timp. 
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Reducerea scării modelului are ca urmare rapiditatea de confec- 
tionáre precum şi uşurinţa de studiu pe model. | 
La alegerea scărilor minime trebuie să se țină seama.de următoarele : 

— de precizia cu care se pot realiza aparatele de solieitare si apa- 
ratele de măsurare, precum $i de precizia cu care se pot monta; 

— de cele mai mici piese care trebuie reproduse pe model astfel 
încît atit executarea lor, cît şi observaţiile asupra lor, să nu producă 
dificultăţi. i | 

La piesele de dimensiuni mici este indicat să se aleagă o scară supe- 
rioarăý unităţii. Cele mai folosite scări sînt alese între 1:10 şi 1 :. 500. 


$ 5. APARATELE DE SOLICITARE 


Solicitarea modelelor care trebuie să fie o imagine la scară redusă a 
solicitării reale asupra prototipului, cere de la caz la caz dispozitive de 
solicitare adecvate problemei. 


Greutate ———- 


773 
Model | 


Genunehi ———— 
Moge) Greutate —m 


77e 


Model 
Scripeti 


d 


Fig. 170. — Solicitarea modelelor prin sarcini concentrate. 


În studiile experimentale se caută, de obicei, a se impune deplasări 
şi nu încărcări. În consecinţă, toate studiile se reduc la a găsi procedee 
pentru impunerea de deplasări şi apoi a măsurării eforturilor. 

Aplicarea sarcinilor exterioare, ca de exemplu presiunea  hidro- 
statică, se poate înlocui fie prin greutăţi (fig. 170), fie prin resorturi (fig. 171). 
În ultimul caz resorturile pot să joace două roluri: să servească ca dina- 
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mometre, sau sá repartizeze încărcările sau câteodată să îndeplinească, 


le roluri. Dl 
Ei oen 170 este dat un exemplu de reproducerea sarcinilor exte- 


rioare pe modele cu ajutorul greutátilor (dupá schematizarea făcută de 
prof. M. Rocha). 


Presă 


Grinda de INcârcâre 


| - : Suport din lemn sau ate! 
FIA — CIUCIYC 


Fig. 171. — Solicitarea modelelor printr-o saltea cu arcuri. 


În figura 171, forţele exterioare, de exemplu presiunea hidrostatică, 


este înlocuită prin resorturi, o saltea de arcuri, relativ foarte flexibilă, 


introdusă între model şi o grindă încărcată foarte rigid. Încărcarea este 


dată prin intermediul unui piston de presiune. 
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Fig. 172. — Modelul barajului Boulder (sistemul de solicitare cu mercur). 


în cazul în care forțele repartizate lucrează normal pe suprafața, 
încărcarea poate fi înlocuită printr-un lichid. De obicei se folosește mercur. 
În figura 172 este dată schema de încărcare a modelului barajului ame- 


rican Boulder cu ajutorul mercurului. 
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Tn figura 173 se redă modul cum a fost solutionatá problema înlo- 
cuirii presiunii hidrostatice prin resorturi helicoidale, comprimate prin 
şuruburi şi care-și transmit presiunea asupra suprafeţei barajului prin 


intermediul unor plăci. 
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Fig. 173. — Aparatul de solicitare 


ecu e 
32 


(sistem helicoidal). 


a) deplasarea maximă ; b) deplasarea minimă: c) microcomparator. 


Acest sistem a fost folosit cu bune rezultate la barajul Salza 
Hierzmann (fig. 174). Prin utilizarea acestui sistem 
litatea unei creşteri progresive a intensității sarcinii, 
controlul proportionalitátii dintre sarcina progresivă 


ajutorul instrumentelor. 


Qa? 


Fig. 174. — Barajul Salza. Distribuirea aparatelor de solicitare. 


Pentru producerea presiunii hidrostatice prof. G. Oberti folo- 
seşte cilindri de presiune Z (fig. 175), care prin intermediul unor grinzi 
mici 2, 8 și 4 si prin cutia de presiune ó transmite presiunea, asupra para- 


mentului amonte al barajului. 


s-a cîştigat posibi- 
ceea ce a permis 
și deformatii cu 


siunii apei. 
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Cilindri de presiune sînt alimentati cu ulei sub presiune prin- 
tr-un manometru cu pendul. Fiecare grup de încărcare este dispus 
astiel ca axa cilindrului de presiune să coincidă cu rezultanta pre- 


Cutia de presiune ó este din tolă de oţel de 27 x28 cm şi între ea 
și paramentul barajului se intercalează o placă de cauciuc 6 de 1 cm 


grosime, astfel încît cutia să adere 
exact pe suprafaţa barajului. 


Acest; mecanism permite imi- 
tarea diferitelor situaţii de încăr- 
care, aşa cum apar în realitate la 
umplerea şi golirea bazinului. 


De multe ori este preferabil 
să se înlocuiască presiunea hidro- 
statică prin lichide sau mai bine 
prin gaze sub presiune, introduse 
în interiorul unor perne de cauciuc 
$81 care se dispun pe suprafaţa 
amonte a barajului (fig. 176). 

Pe înălțime, presiunea apei 
fiind variabilă, se folosesc mai 


multe perne de cauciuc cu presiuni 


corespunzătoare presiunii apei. 

La barajul Křimov (Ceho- 
slovacia), presiunea hidrostatică la 
model a fost înlocuită prin perne 
de cauciuc plasate pe faţa amonte 
a modelului (fig. XXVII). 


În ceea ce privește determi- 
narea pe model a greutăţii proprii, 
se recurge la diferite artificii. Prof. 
G. Oberti în studiile pe mo- 
dele imită greutatea proprie si sub- 
presiunea printr-un sistem de ci- 
lindrii de presiune $i tije (fig. 177, 
a, b şi c). 

Presiunea dată de cilindrii 
de presiune Z se distribuie prin 
intermediul suportilor 2, 3, 4, de 
profile U prin grinzile 5 şi tijele 6 
şi prin intermediul unui fir de 


Fig. 175. — Sistemul [de solicitare cu 
cilindri de presiune. 


736/8 pentru protectie 


` , Lichid sau gez 
Perna de ceuciuc 


S 
Modelul 


Fig. 176. — Solicitarea modelelor prin inter- 
mediul pernelor de cauciuc. 


oțel 7 de 5 mm grosime, care duce de la tijă în interiorul corpului mode- 
lului la lagărul cu role 8. Pentru ca firul să aibă joc liber, el este 


montat într-un tub flexibil. 


Construcția articulată si repartitia corespunzătoare a forțelor pro- 
voacă în interiorul modelului o repartiție a sarcinii corespunzînd acțiunii 


greutăţii proprii. 


—— 


————— ———— 
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Posibilitatea dea modifica după dorință acest sistem de încărcare 3 | | 
prin modificarea presiunii în cilindri permite de a cerceta şi problemele ; Mia | 
subpresiunii. E o» : Caracteristici A 
Greutatea proprie la modelul barajului Kiimov a fost produsă în F Aparate Baza de | Domeniul de Observatii i 
modul următor : modelul a fost împărțit în mai multe párti şi în centrul masurare | masurare T 
de greutate al fiecărei părţi a fost fixată greutatea elementului respectiv, mU | | 
prin intermediul unui coș de sîrmă şi al unei plăci de repartiție, astfel | SE Huggenberger 
T » ^» DD A 10 ;20 ; >20 0,2 
s S e AB 20 ;>20 0,2 
» » », FX 10-15 0,2 Se folosesc unde 


apar concentraţii 
de eforturi 


mA 5o a LA ER IR Ca Cou ommo Amr WË Rat 7 


5 Johanssan mici 29:23 0,5 
: s E mari : 
b) Acustice Prem is 
extensometre tip. Coyne 100 ;200 — 
c) Electrice 
márci electrice tip SR 4 3 la 150 5x10-3 
55 » Philips 3 —— 150 l 


LE 
d) Pneumatice 
extensometre tip Solex 
e) Fleximetre =s 5 
f) Tensotaste | Gi 5 


Hwtensometrele Huggenberger sint instrumente de măsurarea alun- i 
L e (fig. vote n de măsurare este determinată, pe de o i 
prismei mobile b (fig. 178). - parte, prin tăişul inferior al 


Fig. 177. — Înlocuirea greutății proprii prin cilindri de presiune si tije. 


încât sarcina să nu fie concentrată ci să fie repartizată în corpul elementului 

într-un mod cît mai uniform posibil (fig. XXVIII). | 
întreaga compensație a greutăţii proprii a fost transmisă în model, 

printr-un cilindru hidraulic cu ulei, a cărui forţă rezultantă a fost repar- 


tizată printr-un sistem de pîrghii astfel ca forța fiecărei biele'să fie la fel [ Fig.178. — Extensome- Fig. 179. — Montarea extensometrului H d 
de mare. : trul mecanic Huggen- EE uggenberger ! 
berger. i 


x e e sistem de pirghii, precum si unui prelungitor, 
care se poate ataşa, acest aparat măreşte alungirea Al j A- 
surare | de 2000 de ori. : i că aaa ăi 
Schema de funcţionare a aparatului reiese din figurile 178 şi X XVII. 
__Pentru fixarea extensometrelor pe corpul modelului s-a folosit dis- 
pozitivul din figura 179. Extensometrul 7 s-a fixat de fata modelului 2 


$ 6. APARATE ŞI METODE DE MĂSURARE 


Printre aparatele cele mai frecvent folosite în studiul pe modele 
cităm aparatele de măsurare mecanice, electrice, acustice şi pneumatice 
pe care le rezumăm în tabela 5. 


” 
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cu firul metalic 3 care, datorită şurubului de calare 4, poate fi întins 


după nevoie. 

În studiul pe modele cu bune rezultate se poate folosi în același 
scop ca şi extensometrele mecanice Huggenberger, tensotastele. Acestea se 
folosese mai ales în locurile în care se prevăd deformatii mari. 


Distanţa de măsurare a aparatului este de 20 mm. Distanţa de 
măsurare 1 (fig. 180) este delimitată prin două bile de oţel inoxidabil. 
Alungirea Al a distanţei de măsurare l se trans- 
mite mierocomparatorului în raportul 1 la 1. 

Microcomparatorul are un domeniu de 
măsurare de 5 mm şi permite să se citească 
cu o precizie de 1 : 1000 mm. 

La aşezarea pe model a instrumentului, 
se reazimă mai întîi piciorul fix a pe una din 
pile si se mişcă cu degetul mie pirghia de reglaj 
p, piná ce talerul din piciorul mobil b se potri- 
veste pe bila care se găseşte dedesubt. 

Bilele pe care se aşază tensotastele se 
inerusteazá în partea frontală a unei tije de 
oţel, care se îmbetonează în masa modelului la 
20 mm distanţă. 

Funcționarea corectă a instrumentului se 
verifică cu ajutorul unui calibru de comparaţie. 
Calibrul de comparaţie este recomandabil să 
fie confecţionat dintr-un material care să aibă 
acelaşi coeficient de dilatare termică ca gi mo- 
delul, deoarece în acest caz există posibilitatea 
de a determina pe lîngă efectul dat de variaţia 
sarcinii si efectul variației de temperatură. 

Încovoierea se măsoară cu bune rezultate 
cu ajutorul flezimetrului adaptat pentru studiul 
pe modele. Construcţia lui se aseamănă cu aceea a barei de aşezare pentru 
clinometru (fig. 44) numai că in locul elinometrului apare un mierocom- 
parator care arată curbura, cu un domeniu de măsurare de 5 mm la o 
precizie de 1: 1000 mm. | 

Etensometrele mecanice Johansson permit a se face citiri pe baze 
scurte de măsurare, cu precizie la fel ca aceea a extensometrelor Hug- 
genberger. 

În general, extensometrele mecanice prezintă inconvenientul cá 
ocupă un spațiu destul de mare si instalarea lor este destul de dificilă. 

Extensometrele cw coardă sînt, de asemenea, mult folosite în studiul 
pe modele. Ele prezintă avantajul că ocupă un spaţiu mic şi permit măsu- 
rători la distanţă. 

Corzile sînt fire de oţel cu o lungime minimă în jurul a 10 em şi cu 
un diametru de 0,02 mm. În mod obișnuit ele se fixează pe suprafaţa 
modelului cu ajutorul unor plăcuţe metalice 1 şi 2 ce se lipesc cu ajutorul 
unui amestec de ipsos-ciment pe paramenti (fig. 181). 


Fig. 180. — Tensotastul tip 
Huggenberger. 


modelul barajului Křimov 
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. Vibraţiile corzii sint interceptate, prin intermediul electromag- 
netului 4, fie de un aparat electronic prevăzut cu un tub catodic, fie de 
un aparat prevăzut cu un dispozitiv sonor, şi cu fir de referinţă care 


j Em — 3 rate“ 
A /, RII d d 
7 2 


Fig. 181. — Aparatul cu coarde pentru măsurarea deformatiilor. 


p x pus la unison cu firele de încercare a căror alungire trebuie má- 
Corzile se întind pe suprafaţa paramenţilor sub formă de triunghiuri 

l 'atata pa 1 T ghiuri 
"presen arid E măsurători de 60°, dar se utilizează si dispoziţia 
În ultimul timp a- £ 
ceastă dispoziție de rețele 
liniare pentru másurátori 
a fost mult utilizată. La 


(Cehoslovacia) s-a adoptat 
dispoziţia liniară la 60? 
(fig. XXX). 

Fixarea reţelelor de 
măsurători pe paramentul 
amonte la modelele solici- 
tate cu sarcini continue ca Fig. 182. — Aranjarea corzilor pe paramenti pentru mă- 
perne de presiune, Mercur cacat gut pg arca deformațiior : 
etc., întîmpină dicu ltăți rețeaua DEE OU ME dde er ~ rețeaua liniară 
atit de montare cît si de 
másurare. 

O buná rezolvare a acestei - jului 
REP hone e M RENE, probleme s-a dat la modelul barajului 
-— sn și Linii ah ma ee de măsurători contra presiunii masei 

; o protecţie din capace metalice 2. Aceste capace 
N 


ee i 
pom : 
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sînt puţin depărtate, astfel încît să permită o liberă deformatie a bara- 
jului. Prinderea lor de machetă s-a făcut cu ceară. 

Batensometrele electrice se pretează cel mai bine la studiul pe modele 
deoarece nu necesită piese accesorii se lipesc cu ușurință pe suprafaţa 
modelului şi chiar şi pe suprafeţe supuse sarcinilor, permit măsurarea la 
distanţă, iar manevrarea lor este destul de uşoară. 

Măsurătorile cu mărci electrice au luat o dezvoltare destul de mare 
aproape în toate ţările. 


ARE E 


Fig. 183. — Fixarea retelei liniare de másurátori pe paramentul amonte 
(modelul barajului Santa Luzia). 


Prin numeroasele îmbunătăţiri aduse în decursul timpului, acești 
transmitátori s-au impus a fi folositi si utilizaţi în diferite domenii ingi- 
nereşti. 

Aparatul se compune dintr-un fir de constantan pus sub formă de 
buclă 1 şi lipit cu ajutorul unui lae pe o hîrtie foarte subţire 2. Capetele 
înfăşurării sînt legate cu nişte fire mai groase 3, de care se sudează con- 
ductorul propriu-zis (fig. 184). 

Întreaga suprafaţă de infágurare este acoperită cu un strat de lac, 
pe care se aşază ca protecţie contra deteriorării o bandă de fetru. Fixarea 
pe suprafaţa de studiat se face cu ajutorul unui elei special, acetoná etc. 

Măreile electrice se aşază pentru studiu la 45, 60 sau 90? (fig. 
184 b şi c). 

Rezultatele măsurătorilor depind in cea mai mare măsură de modul 
de lipire al transmitátorului pe piesa de studiat. Bule mici de aer ce 
eventual ar mai exista după lipire între transmiţător şi piesă pot erona 
întregul rezultat. l 

Măsurarea se face cu ajutorul unei punti Wheatstone (fig. X X XII), 
care are şi avantajul că permite compensarea influenței temperaturii 
asupra mărcii electrice prin folosirea unei a doua mărci electrice care 
se lipeşte pe o piesă identică aceleia care se examinează, sau chiar pe 


mame = 


j 
d 


aln 


Ea 
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aceea, dar la o distanţă de punctul de măsurare ca să nu fie influențată 
de deformatiile ce apar în acest punct. 

Metoda de măsurare cu mărci permite de a transmite foarte simplu 
pe cale electrică atît încovoierile cît şi deplasările. 

Pe modele de celuloid au fost măsurate deplasări de ordinul a 
25 mm. 

Se va avea grijă ca înainte de lipirea transmitátorilor pe model, 
acesta să se impermeabilizeze cu multă grijă. 


ei 


Fig. 184. — Modul de asezare al extensometrelor electrice pentru 
studierea situaţiei plane a eforturilor : 


a) aşezarea pentru o singură direcţie de măsurare ; b) aşezarea în triunghi 
la 60°; c) aşezarea în rozetă. 


Extensometrele pneumatice au luat în ultimul timp o dezvoltare 
mare aproape în toate ţările. Cele mai cunoscute sînt cele de tip Solex 
(fig. XXXIV), (Franța), la care variaţia de debit a unui curent de aer 
care trece printr-un orificiu se pune în evidenţă cu ajutorul unui mano- 
metru diferențial. 

Orificiul este constituit dintr-un ajutaj cilindric în fata căruia este 
plasat un obstacol plan, a cărui poziţie variază după deformația bazei. 

Acest aparat este extrem de precis şi permite măsurarea pe baze 
ge măsurători de la 2 mm pînă la 5 mm, are o putere de amplificare 

e 200 000. 


JÍ 
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Mărirea bazei de măsurare la 10 mm ar permite utilizarea extenso- 
metrelor pneumatice la cercetarea modelelor sub sarcină slabă gi la de- 
terminarea în condiții mai bune a coeficientului Poisson. 


$ 7. OBSERVAŢII. MĂSURĂTORI DE DEFORMATII SI DEPLASĂRI 


Ceea ce se urmăreşte în ultima analiză în studiul pe modele este 
determinarea eforturilor care apar în model sub acţiunea solicitărilor. 


Pentru aceasta, este necesar să cunoaştem atit deplasările cît şi defor- 


maţiile. 

Determinarea deplasărilor. Determinarea componentelor deplasării se 
face în mod obişnuit cu ajutorul microcomparatoarelor cu cadran de la 
1/10 pînă la 1/1 000 mm (Fig. X). 

Cele mai curent folosite sînt acelea ce dau precizia de măsurare 
de 1/100 mm. 

În mod obişnuit se amplasează in avalul modelului microcompa- 
ratoare, susținute de o structură metalică fie in mod izolat, cînd ne inte- 
resează numai deplasările unui anumit punct, fie legate într-un plan 
orizontal de un manson deplasabil pe verticală, montat pe un tub me- 
talie (fig. X XIX). 

Cu bune rezultate pentru studiile bidimensionale se folosesc micro- 
scopmetre utilizate mult în metoda Beggs. 

Determinarea stării de deformate. Pentru determinarea într-un mod 
complet a stării de deformatie în jurul unui punct este necesar să se cu- 
noască cele şase deformaţii specifice : e, €y, Ex ŞI "Ten Yus Yrs- 

Tinind seama, si de cosinugii di- 
rectori l, m şi n ai normalelor la un 
sistem de axe ortogonale Ocye, va- 
loarea deformatiei e este dată de ex- 
presia generalá 


( e = e,l? F eym? + en? + Yam + 
240 -+ Yy mn + Yenil, (129) 


în care am notat prin e,, e, Şi e, 
lungimile specifice paralele la axele 
de coordonate, considerîndu-se pozi- 
tive la o creştere a segmentului şi 
negative la o scurtare a lui, iar prin 
Yzys Yu» Y,, alunecările specifice ale 
segmentelor paralele la axele de coor- 
donate, considerîndu-se pozitive cînd 
corespund la deformatii ce dimi- 
nuează unghiul format de segmente la axele ortogonale şi care initial 
a fost drept. 
Pentru un punct de suprafață (z = 0) 


e = El? + em? + Yam. (130) 


720°. 


Fig. 185. — Linia de măsurători între O 
si + 60°. 
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Deci, cunoscînd trei alungiri, se poate determina starea de de- 
formație la suprafață. În cazul cînd se fac măsurători pe trei direcții, 
utilizînd rețeaua liniară de măsurători sub unghiuri de 60°, după schema 
din figura 185 $i tinind seama de ecuațiile teoriei elasticitátii, avem 


£—89 — Se 
tg 29, — en 1? (131) 
2eg — E— 60 — E60 
si s 
Eo + Se ai 
2, ; E = o + Eso Eau iei Sen (132) 
3 V 3 sin Zoe 
Fig. 186. — Cercul deformatiilor între O si 60°. 
sau 
. £g + £go + E- V OR e ai — £e)? AUS (euo — 2 
ajam (emca Va PETE. (aa) 


Se poate face şi o măsurătoare de control la care trebuie să avem 


E 
90 
3 


În figura 186 este dată reprezentarea grafici a deformafiilor. 


— 2860 + 2E— ou — € : (134) 
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La aceste deformatii măsurate . corespund şi deplasările 


t 


D 


Yo |. (8-69 — €60) ) 
? 


2 DÉI 
m — (€ yc l (135) 
LSC (Eo — E60) | 

2 ys -] 


În cazul cînd folosim reţeaua liniară de măsurători sub unghiuri 
de 45°, deformatiile principale sint 


Fig. 187. — Cercul deformatiilor între O şi 45°. 


des 1 ymm : 
33.593 —— PRESS EE | (25 — e -45 T £45)? + (E-45 — Es)". (136) 


Pentru control se va. tine seama de egalitátile 


San = E45 F E-a5 — Eo (137) 
sau 
San + Eo = €45 TE Aë, 


În figura 187 se dá reprezentarea grafică a deformajtiilor. 


be 


- 
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Tangenta unghiului este dată de relaţia 


tg Zoe = Es. (138) 


EI — E— 45 — £45) 


$ 8. DETERMINAREA STĂRII DE EFORTURI SI INTERPRETARE 


Tinind seama de alungirile măsurate şi de legea lui Hooke, valoarea 
eforturilor rezultă din ecuaţiile (139) 


01 = E is - a | 
; e = E £9 + UE , | (139) , 
1—u 
O41 nox Ov | 
Tmax = B 
2 J 


0 $0 100 150 kg/cm* 
EE 


Linia eforturilor calculate 


Mis 
— S í 
- Lt, 
V - Ges, Xu N éectune/e J2m 
! ) `, SUD nivelul cel 


X Za ridicaz 


\ 

t J 

e 
o 


Fig. 188. — Tensiunile din părțile amonte şi aval într-o secţiune la 32 m sub 
nivelul cel mai ridicat. 


În ultimul timp s-a dezvoltat o serie de sisteme electrice şi mecanice 
de rezolvare rapidă a eforturilor ce-iau naştere la suprafaţa modelului în 
funcţie de deformatiile specifice măsurate. 

Santo Rini (Franţa) a elaborat o metodă pentru măsurarea 
tensiunilor şi temperaturilor într-un baraj de beton cu ajutorul curenților 
de înaltă frecvență. 

Ca exemplu de soluționare a observaţiilor şi măsurătorilor efec- 
tuate asupra unui baraj atit în natură cit şi pe model, precum şi eon- 
fruntarea rezultatelor obţinute cu cele reieşite din calcul se dă barajul 
nordamerican Calderwood. baraj mixt, parte în are, parte de greutate 
(fig. 188). 
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În figura 188 sînt scoase pe direcţiile razelor medii tensiunile din 
părţile amonte şi aval într-o secţiune la 32 m sub nivelul cel mai ridicat. 

În total sînt redate trei feluri de tensiuni, cele reiegite din calcul, 
cele măsurate pe model şi cele măsurate pe prototip (barajul gata exe- 
cutat). 

Rezultatele de calcul şi cele reieșite experimental în cadrul labora- 
torului, pe model, corespund, în general. 

Există însă unele diferente între acestea şi rezultatul de pe pro- 
totip, în special în secțiunea 3, deoarece barajul real a fost prevăzut cu 
rosturi de dilatatie, pe cînd calculul teoretic şi observațiile pe model s-au 
executat pe corpuri monolitice. 

De altfel se ştie că în cazul barajelor cu rosturi închise, rezultatele 
sînt diferite de cazul barajelor cu rosturi deschise după cum reiese din 
figura 188. 


B. FOTOELASTICIMETRIA 


(Metoda optică de cercetare a stării de eforturi pe modele) 


$ 9. GENERALITĂȚI 


Încă în secolul trecut s-a propus utilizarea fenomenelor de dublă 
refracție accidentală la determinarea experimentală a eforturilor pe 
modele. 

Fizicianul englez D. Brewster a descoperit pe la inceputul 
secolului al XIX-lea, dubla refracție accidentală la sticlă. Cercetări in 
acest; domeniu au fost continuate cu succes apoi de Neumann şi 
Maxwell pe la jumătatea secolului al XIX-lea, iar pe la sfîrşitul 
acestui secol C. Wilson a bazat pe această metodă studiul proble- 
melor de elasticitate. 

Francezul Mesnager a fost de fapt acela, care pe la începutul 
secolului al XX-lea a făcut din această metodă un instrument în mîna 
tehnicienilor, prin studiul său privind modelul podului de la Balme, 
executat şi studiat în cadrul laboratorului de Poduri şi Sosele din Paris. 

"Fotoelasticimetria a fost apoi continuată şi dezvoltată mai departe 
de Coker, Filon, Frocht, Tesař, Oding, Knoll, Mil- 
bauer etc. e 
.  Astázi în cercetările experimentale, fotoelasticimetria este preferată 
altor metode de studiere a eforturilor pe modele, deoarece prezintă avan- 
taje nete faţă de celelalte metode, aceasta datorită faptului că permite 
determinarea mai rapidă şi mai economică a stării de eforturi şi cu o 
precizie superioară. De asemenea, prezintă avantajul că dă indicaţii asupra 
întregului cîmp de tensiuni putînd fi totodată aplicată cu succes la de- 
terminarea tensiunilor datorite greutăţii proprii. 

Ea dă un ajutor preţios în studiile pedagogice pentru că ne dă ima- 

ginea de distribuire a eforturilor pe modele studiate. 


H 
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Unul dintre cele mai mari avantaje ale fotoelasticimetriei este 
faptul că pe modele se pot aplica fie sarcini statice fie variabile, datorită 
posibilităţii de a le examina prin metoda cinematografică. 

Acest lucru este de o mare importanţă căci studiul rezistenței pie- 
selor în mişcare, ia o mare extensiune în tehnica modernă. 


$ 10. NOȚIUNI DE OPTICĂ NECESARE ÎN TEHNICA FOTOELASTICIMETRICĂ 


Lumina este o vibraţie electromagnetică care plecînd de la o sursă 
se propagă în toate direcţiile cu o viteză 


D = — , 
n 


în care v este viteza de propagare în mediul considerat avînd indicele de 
refracție n, iar ¢ este viteza de propagare în vid egală cu 300 000 km/s, 
şi cu o intensitate luminoasă proporțională cu energia transportată prin 
vibrație, sau chiar proporțională cu patratul amplitudinii. 

Sursa de lumină albă, necesară în timpul experimentărilor, este pro- 
dusă de lămpi electrice, sau de lămpi de proiecție. Sursa de lumină mono- 
cromatică este produsă de tuburi de descărcare cu vapori de sodiu şi de 
mercur ; aceasta din urmă este soluția cea mai perfectă, dar mai costi- 
sitoare. 

Se pot folosi si combinaţii cu sursă de lumină albă cu filtre colorate. 

Ca dispozitive de polarizare, totoelasticimetria foloseşte analizorul, 
polarizorul şi lamele sfert de undă. 

Pentru producerea luminii polarizate rectiliniu (fig. 189, a), tehnica 
fotoelasticimetrică foloseşte nicoli sau polaroizi. 

Nicolii sînt prisme groase din spat de Islanda, pe suprafața | căror 
o rază de lumină monocromaticá se descompune în două vibrații una'ordi- 
nară si alta extraordinară. Polarizarea perfectă are loc atunci cînd una din 
raze este absorbită. 

Nicolul a fost foarte mult timp singurul utilizat ca dispozitiv de pola- 
rizare. Prezintă dezavantajul cá nu se poate obține decît în dimensiuni mici. 

Polaroizii sînt substanţe anizotrope care se bucură de proprietatea 
că absorb una din raze, cíteodatá aproape complet, în timp ce lasă să treacă 
pe cealaltă. Prima substanţă utilizată pentru acest scop a fost turmalina. 
Si aceasta are însă dezavantajul că nu se poate produce decît in dimen- 
siuni mici. Dezvoltarea tehnicii a dus la confecţionarea de polaroizi mari 
cu un diametru de 30—35 em, numiţi şi filtre de polarizare. 

Filtrele de polarizare sînt formate dintr-un strat subţire de cristale 
de periodură de sulfat de chininá, puse pe un film, şi orientate în același 
sens, fie prin laminare, fie prin acţiunea unui cîmp electric sau magnetic. 

Filtrele executate cu cristale de herapatit au primit în ultimul timp 
o largă aplicabilitate. 

n mod obișnuit, la un aparat se folosesc doi polaroizi. Unul se nu- 
meste polarizor şi celălalt analizor. Polarizorul este acela care este cel 
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mai apropiat de sursa de lumină. În timpul experimentării, planurile lor 
de polarizare trebuie să fie la 90°, unul faţă de celălalt. 

Examinarea modeleldr se face nu numai în lumină polarizată recti- 
liniu, ci şi în lumină polarizată circular (fig. 189, b). În acest; sens se folosesc 


Sursa de mina 
natura 


g) ectinme 
Abrizatoru/ 


Planul! 
Qe po/ar/zare 


c) A/ptica 


Fig. 189. — Schema de polarizare. 


lame sfert de undá Ea , Care se introduc între. model si polarizori. Pentru * 


ca polarizarea să fie circulară, planurile lor de polarizare trebuie să fie 
la 90" între ele şi la 45? față de planurile polaroizilor. 

În cazul cînd nu este respectată lungimea sfert de undă, avem o 
polarizare eliptică (fig. 189, c). 
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Obţinerea lamelelor sfert de undă, de dimensiuni mari, astfel încît 
să fie corespunzătoare filtrelor de polarizare, este posibilă pe două căi, 
fie folosind o placă de sticlă prinsă într-un cadru şi solicitată astfel încît 
să producă o dublă refracție egală cu un sfert de lungime de undă, fie folo- 
sind celofan, care capătă proprietăţi de anizotropie în timpul procesului 
de laminare. 

În general, foile de celofan din comerţ, au o grosime suficient de 
constantă şi întotdeauna dintr-un lot întreg se vor găsi cîteva care să satis- 
facă dubla refracție accidentală impusă. 


$ 11. FOTOELASTICIMETRE 


Sursa de lumină, polarizorul, analizorul şi lamele sfert de undă for- 
mează fotoelasticimetrul. 

După felul cum sînt executate, avem diferite fotoelasticimetre : 

a) Fotoelasticimetre pentru lumină dirijată. În funcţie de precizia 
cerută, construcţia fotoelasticimetrelor se poate face cu şi fără lentile. 

Pentru, observaţii de precizie obişnuită nu este nevoie de nici o len- 
tilá, fiind necesar numai de a pune ochiul sau obiectivul aparatului de foto- 
grafiat suficient de departe de analizor sau mai bine în fata regiunii 
studiate. 

Pentru o precizie mai mare este suficientă o singură lentilă, după 
cum se arată in figura 190 b, în care este redat dispozitivul Massachussets 
Institute of Technology, compus dintr-un polaroid $i o lentilă. 

În figura 190 a se redă aparatul imaginat de M. M. Le Boiteux 
et Boussard, compus dintr-un nicol şi un dispozitiv de mărirea 
cîmpului. 

În figura 190 e se dá un dispozitiv mai simplu, fără nici o 
lentilă. 

În ultimul timp dezvoltarea tehnicii a condus la construirea de foto- 
elasticimetre cu posibilităţi de observare a modelelor pe cale cinemato- 
grafică aşa este fotoelasticimetrul cu lumină dirijată Pondichery (vezi 
fig. XXXVII). Se compune din două mese-suport separate între care se 
plasează modelul. 

Pe o masă se găseşte sursă de lumină, polarizorul lama sfert de undă 
şi lentila, 

Pe cealaltă masă se găseşte lentila colectoare lama sfert de undă, 
analizorul şi distribuitorul optic în jurul căruia sînt grupate dispozitivele 
pentru observaţii vizuale prin proiecţii, fotografice şi cinematografice. 

b) Potoelastieimetre pentru lumină reflectată (autocolimatoare). Pentru 
modele spaţiale şi pentru modele cu suprafață curbă, cel mai bine se pre- 
tează autocolimatoarele, aparate pentru lumină reflectată (fig. XXXVIII 
şi XXXIX). Autocolimatoarele se pot construi cu o precizie suficient de 
mare. La aceste aparate, raza de lumină, după ce traversează prima dată 
modelul, se reflectă pe o sticlă, traversează din nou modelul şi apoi intră 
în analizor. Sensibilitatea lor este dublă prin faptul că traversează de 
două ori modelul. 
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, €) Fotoelasticimetre pentru lumină directă. Aceste aparate sint cele 
mai practice pentru studiul pe modele. Un aparat de acest gen, care cores- 
punde cerințelor moderne impuse de tehnica fotoelasticimetrică, este şi 
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Fig. 190. — Diferite dispozitive fotoelasticimetrice. 


aparatul construit de Întreprinderea de stat cehoslovacă — Přesná Mecha- 
nika — Bratislava (fig. 191 şi XXXV). 

La acest aparat polaroizii, adică analizorul gi polarizorul, sînt din 
filtre de herapatit eu diametrul de 350 mm. Lamele sfert de undă sînt 
executate din mică. După cum este indicat şi în figura 191, fiecare pola- 
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rizor este plasat; de sine stătător pe suporţi independenţi, uşor deplasabili, 
înălţimea lor putînd fi reglată automat. 

Polaroizii gi lamele sfert de undă se pot invirti fie manual, fie prin 
intermediul motoarelor electrice care le invirtese sincron. 

Viteza de rotaţie a polarizorilor se poate produce în două trepte. 
Prima treaptă este de 1" pe secundă, iar a doua treaptă este de 10* pe 


lamă 4 lungime ote unos 
d dd Folarizetor -filtru 
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Model 


Fig. 191. — Schema fotoelasticimetrului pentru lumină directă construit tn R. Cehoslovacă. 


secundă. Este posibilă, printr-o reglare judicioasă a motoarelor electrice, 
invirtirea ambelor filtre in mod sincron. 

Observarea modelului la aparat în timpul experimentării se face fie 
vizual, fie cu ajutorul aparatului fotografic. 

Fotografia trebuie luată numai după ce s-a făcut o bună alegere 
între diferitele orientări posibile ale polaroizilor. 


$ 12. REŢELELE CARACTERISTICE 


Introducînd un model fotoelastic între planele de polarizare ale foto- 
elasticimetrului, intensitatea luminii va suferi o serie de modificări în 
funcţie de solicitarea ce se dă modelului. | 

Prin solicitare, cîmpul vizual se luminează, brăzdat de nişte benzi 
negre numite izocline. Prin mărirea solicitării apar alte benzi colorate, 
curbele izocromatice. După descărcare cîmpul vizual se intuneeá din nou 
(fig. XLIII). 

Intensitatea razei de lumină care traversează modelul va fi dată 
de ecuaţia 


I = I, sin? 2« sin? x Z ; (140) 
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Fig. 193. — Formarea curbelor izocromatice. 


Fig. 192. — Formarea curbelor izocline. 
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Întunecarea unora din locurile modelului observat, adică apariţia, 
izoclinelor şi izocromaticelor se produce în două cazuri : 


Cazul I : dacă xn ... (n=1, 2,3,4, ..), atunci locul geometrie 


al acestor puncte constituie curbele izocline, sau locul punctelor unde 
direcţiile principale ale eforturilor sînt paralele sau perpendiculare la acelea 
ale sistemului polarizant (fig. 192). 

Cazul II: dacă diferența de fază 0 — 2m (m = 1, 2, 3, ...), atunci 
intensitatea luminii se anulează din nou, fără însă să avem o intunecare 
completă, ci o culoare rezultată prin suprimarea acelor culori, din cele 


Fig. 194. — Puncte singulare: 


a) pozitive; b) negative, 


care compun lumina albă, a căror lungime de undă satisface condiţia 
indicată mai sus, cu alte cuvinte colorarea se produce numai acolo unde 
diferenţa eforturilor unitare principale este constantă conform ecuaţiei 


0, — 02 = a (constant). (141) 


Locul acestor puncte constituie aşa-numitele curbe izocromatice, 
curbe de aceeaşi culoare, datorită dublei refractii constante (fig. 193). 

Prin rotirea polaroizilor, tinind neschimbată perpendicularitatea 
între planurile polarizante, curbele izocline variază (fig. 192), în timp 
ce curbele izocromatice rămîn fixe. 

Tinind seama de faptul că diferența de fază dintre cele două unde 
ce traversează modelul este 

9 — (3, — 9) (142) 

avem o intunecare completă cînd diferenţa eforturilor este nulă, atunci 
cînd o, — o, = 0, sau mai bine spus în acel punct eforturile principale 
Sint egale. 

Aceste puncte întunecate se numesc puncte singulare şi se bucură 
de proprietatea că în timpul rotirii polaroizilor ele nu-şi schimbă poziţia. 
Punctele singulare sînt de două feluri : pozitive şi negative (fig. 194). 
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Punctele singulare se consideră pozitive sau atractive cînd izocli- 
nele sint dispuse în sensul rotirii acelor de ceasornic (e 194. a) gi negative 
sau repulsive cind izoclinele sint dispuse in sens invers rotirii acelor de 
ceasornic. 


Prin punctele singulare trece o infinitate de curbe izocline. 


$ 13. TEHNICA SEPARĂRII EFORTURILOR UNITARE PRINCIPALE 


Fotoelasticimetria ne permite prin curbele izocromatice să cunoaştem 
diferența eforturilor c, — o, = a, iar prin curbele izocline ne dă posibili- 
tatea să construim reţeaua de izostate, acestea 
fiind curbe care în fiecare punct sint tan- 
gente la direcţiile principale. Ele determină 
sensul eforturilor unitare principale. 

Există mai multe procedee grafice pentru 
stabilirea izostatelor. Unul dintre cele mai 
practice procedee este schiţat în figura 195 si 
constă în a asimila curba izostatică dintre 

| lzoclina două izocline cu un arc de cerc. Dreapta care 
fzoc/ing di uneşte punctele de intersecţie ale izostatei 

(arcul de cerc) cu izoclinele este înclinată cu 
un unghi ce corespunde parametrului mediu 

Fig. 195. — Procedeul grafic pen- al acestor două izocline. 
tru stabilirea izostatelor. Pentru a trece de la aceste date la separarea, 
eforturilor au fost propuse mai multe metode : 

a) Prin integrarea grafică a ecuaţiilor Lamé-Maxwell de-a lungul 
curbelor izostatice putem stabili valoarea separată a eforturilor 0, Și Ga 
tinind totodată seama si de valoarea curbelor izocromatice, adică 
0, — 03 = m), în care m = 1, 2, 3, ... etc. i | 

, b) Prin măsurarea valorii o, + o, Măsurarea se poate face fie cu 
extensometrul imaginat de Mesnager și Coker, fie prin analogie 
cu alte probleme (Dirichlet), ţinîndu-se seama de faptul cá 0, + o, trebuie 
să satisfacă in general ecuaţia 


A (o, + 62) = 0. (143) 


c) Pe cale pur optică, după metoda de mare precizie alui M. Favre 
(Elveţia), care cere să se măsoare direct contracția absolută corespunzá- 
toare fiecărei direcţii principale, din care să se deducă apoi în mod separat 
valorile c, $i o. Pentru aceasta se foloseşte interferometrul. 

Cu toată precizia mare, metoda n-a căpătat o largă aplicabilitate, 
luerindu-se cu ea experimental. 


$ 14. MATERIALE FOTOELASTICE 


Condiţia esenţială ce se cere materialelor fotoelastice este să aibă 
caracteristici bazate pe fenomenul denumit dubla refracție accidentală. 
Principalele materiale utilizate, caracteristicile lor ca transparenţă, 
sensibilitate optică, elasticitate şi lucrabilitate, precum şi indicaţii privind 


H 
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modul de folosire sînt date în tabela 6, după schematizarea dată de 
M. Milbauer. 


Tabela 6 
Sensibi- SC 
Transpa- ; Elastici- | Lucrabi- sis 
Materialul renta litatea tato litatea Utilizare 
opticá 
Sticlă excelentă | redusă da slabă Numai la probleme foarte 
importante, modelele fi- 
ind scumpe 
Celuloid | bună mijlocie | parţială | foarte Pentru modele plane şi 
bună lipite 
Plexiglas |excelentă | redusă | parţială | bună Pentru modele plane şi 
lipite 
Perspex  lexcelentă | redusă parţială | bună Pentru modelele destinate 
lucrului la temperatură 
normală și ridicată 
Decorit bună mare parțială | mai slabă| Pentru modele de comple- 
tare 
Transpex |excelefită | redusă | parțială | bună Pentru modele plane 
Cauciuc | slabă mare da slabă Pentru încercări speciale 


Scara modelului se alege în funcţie de importanţa problemei, precum 
şi de dimensiunile fotoelasticimetrului şi ale cadrelor de solicitare. 

Pentru a exista analogie între model şi prototip, adică eforturile 
unitare din model să corespundă eforturilor unitare de pe prototip, în 
punctele corespunzătoare, trebuie să avem îndeplinite condiţiile de simi- 
litudine fizică pe care le redau după dr. J. Kozesnik (v. Fysikální podob- 
nost a stavba modelů, I.C.M.F., 1948). 

Presupunind scara modelului 1/n, este necesar ca : 

— să reducem sarcinile izolate în raportul 1/n2 (in kg); 

— săreducem sarcina peunitatea de lungime în raportul 1/n (in kg/m) ; 

— să mentinem neschimbată sarcina raportată la unitatea de supra- 
fată (in kg/cm?); 

— să márim de n ori sarcina în funcţie de volum. 

Pentru a putea îndeplini si ultimul punct trebuie să înlocuim 
greutatea proprie prin forte exterioare. 


$ 15. INTERPRETAREA OBSERVAȚIILOR PE MODELE FOTOELASTICE 


Construcţiile masive, baraje, ferme, poduri şi alte construcţii similare 
se pretează studiului pe cale fotoelasticimetricá. 

Ca exemplu de studiere a barajelor de greutate fotoelasticimetrie 
se dă barajul elveţian In den Schlagen. La executarea modelului s-a ţinut 
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rig. 197. — Barajul In den Schlagen. Traiectoriile eforturilor principale. 
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seama de modulul de elasticitate al betonului şi al rocii de fundaţie, care 
se găsesc în raportul de 2 : 1. În funcție de această cifră s-a stabilit raportul 
dintre grosimea modelului barajului gi a rocii de fundație. 

În figura 196 sînt redate curbele izocromatice, iar în figura 197 sînt 
redate în secțiunea aceluiaşi baraj traiectoriile tensiunilor principale, atit 
cele reieşite din calcul cît şi cele obținute pe cale fotoelasticimetrică. 

Urmárind variatia eforturilor, se observá cà eforturile sint mai con- 
centrate la piciorul amonte şi aval al barajului, valoarea lor crescînd de la 
coronament spre fundaţie. 

Neeorespondenta dintre valoarea eforturilor de la baza barajului 
obţinută prin calcul şi pe cale fotoelasticimetricá arată calitatea acestei 
metode de încercare. 

Diferenţa se datoreşte faptului că în calculul teoretic nu se poate 
iine seama de compresibilitatea rocii de fundaţie, care se poate pune 
în evidenţă pe baza cercetărilor experimentale. 


Prof. G. Oberti, în Institutul de cercetări pe modele al Şcolii 


politehnice din Milano, a făcut un studiu fotoelasticimetrie asupra unui 


sistem de conducte gemene, studiind comportarea statică a acestor con- 
ducte forţate. , 
Modelul a fost realizat la scara 1 : 52 din douá materiale avind carac- 


" teristici mecanice, elastice si plastice complet diferite: bacbelită. şi 


celuloid. 

Efectul rocii asupra conductelor a fost obţinut prin folosirea unui 
inel (fig. 198). 

Pentru încercări au fost folosite două modele. Unul din modele a fost 
executat din bachelită, care după cum se ştie are o constantă fotoelasti- 
cimetrică ridicată şi de aceea permite să se obţină o reţea de curbe izocro- 
matice mai dese decît la modelul de celuloid, care are o constantă foto- 
elasticimetrică mai scăzută. ` 

Sistemul folosit pentru aplicarea solicitărilor constă dintr-un disc 
metalic cu un diametru puţin mai mie decît diametrul interior al conductei, 
în jurul căreia s-a adăugat un inel de. cauciuc cu secţiunea în formă de U 
Şi în care se pune ulei sub presiune cu ajutorul unei pompe. Citirea se face 
la un manometru de mare precizie. l 

Încercările s-àu făcut în două ipoteze, adică în cazul a unei singure 
conducte sub presiune, precum $i în cazul ambelor conducte sub presiune. 

În figura 199 sînt redate izoclinele si izostatele în cazul ambelor 
conducte sub presiune. 

Din examinarea rezultatelor obținute s-au tras următoarele con- 
cluzii : 

æ) Tensiunile maxime obținute în cazul unei singure conducte sub 
presiune nu întrec tensiunile în cazul ambelor conducte sub presiune. 

b) Tensiunile maxime absolute se găsesc la intradosul îmbrăcă- 
minții în punctele extreme ale sectorului mediu. Pentru reducerea 
lor la valoarea celor de la. intradosul părții laterale, s-a mărit distanța 
dee axele celor două conducte gemene cu 20 em, adică de la 3,40 m 

a 3,60 m. 
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Fig. 198. — Schema instalaţiei de experimentare a modelului 
fotoelastic. 
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Fig. 199. — Izoclinele si izostatele în ipoteza ambelor conducte sub sarcină. 
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În cadrul secției de cercetări Oddeleni experimentalni pružnost de 
pe lîngă Academia Cehoslovacă de ştiinţe îndrumată de Acad. Tesař, 
şeful secției fiind Miloš Milbauer, pentru stabilirea eforturilor pe 
cale fotoelasticimetrică în rostul de dilatatie al unui baraj de greutate, 
construit în Č.S.R., — s-a făcut studiul pe modele din diferite materiale 
executate la scara 1 : 300. 

Solicitarea modelului (fig. XLII) s-a făcut în două ipoteze : în ipo- 
teza solicitării datorită numai greutăţii proprii şi în ipoteza solicitării 
datorită atit greutăţii proprii, cît şi presiunii hidrostatice. 
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Fig. 200. — Diagramele efofturilor unitare normale în rostul de fundaţie rezultate in cinci 
măsurători pentru solicitare prin greutate proprie şi presiune hidrostatică. 


Cercetarea pe model s-a efectuat în mai multe faze : 

Faza I: Solicitarea modelului din perspex numai datorită greutăţii 
proprii, apoi datorită greutăţii proprii şi presiunii hidrostatice. 

Faza II: Studiile efectuate în faza I au fost executate pe model, 
la care fundația a fost executată din perspex, iar barajul din oţel. Raportul 
dintre modulele de elasticitate a perspexului şi oţelului sînt de circa 1 : 70. 

Aceste două faze reprezintă de fapt cazuri extreme, între care se 
pot intercala celelalte cazuri în conformitate cu diferite ipoteze admise. 

Fazele III şi IV : În aceste faze s-a urmărit stabilirea eforturilor în 
cazul modelului de fundaţie slăbit. Slăbirea modelului s-a bazat pe încer- 
cări comparative ale compresibilitátii materialelor din care s-au exe- 
cutat modelele. 
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Slăbirea a fost în funcție de alternanţa stratelor de gresie şi ardezie 
și a constat în reducerea grosimii modelului de la 10 mm la 2 mm. 

Faza V: S-a caracterizat prin executarea modelului terenului din 
celuloid ; slăbirea lui a fost făcută prin găurirea materialului, suprafaţa 


găurită reprezentînd e din suprafata initialá neslábitá. 


E EE din celuloid s-a încercat împreună cu modelul barajului 
in oţel. 

| De la curbele izocline şi izocromate s-a trecut apoi la curbele izostate 
şi apoi la calculul eforturilor normale în rostul de fundaţie. Diagrama acestor 
eforturi rezultate din cinci măsurători pentru solicitarea datorită greu- 
tátii proprii și presiunii hidrostatice este redată în figura 200. 


C. METODA LACURILOR INDICATOARE DE TENSIUNI 


$ 16. GENERALITĂŢI 


Încă înainte de primul război mondial s-a constatat că anumite 
lacuri și rágini, aderente la suprafaţa pieselor (modelelor) figurează cînd 
piesa este supusă eforturilor de suprafaţă. 

După punerea la punct de către M. Partevin, în jurul anului 
1934, a diferite feluri de lacuri și răşini susceptibile de a fi utilizate pentru 
studiul suprafețelor pieselor, supuse eforturilor de suprafață, această 
metodă de studiere a eforturilor a fost deseori reluată si folosită în Uniunea 
Sovietică, Franța, America, Anglia, Cehoslovacia și alte ţări unde, în 
cadrul laboratoarelor de studii gi cercetări pe modele, există secţii care se 
ocupă de rezolvarea eforturilor de suprafață pe această cale. 

Această metodă de studiere se aplică cu succes la modelele din oţel 
şi mai ales la cele din celuloid şi mase plastice. 

Studii experimentale atît prin calcul, în cazuri simple, cât şi prin 
fotoelasticimetrie au permis identificarea precisă a fisurilor cu rețeaua 
de izostate astfel încît metoda, nu numai că este tentantă, dar prin faptul 
că pune la dispoziţia inginerului practician posibilitatea de a executa 
el singur astfel de încercări pe modele, cu pierderi de timp relativ mici, 
ea va pătrunde în scurt timp în toate domeniile unde se studiază experi- 
mental repartiţia eforturilor pe modele de tot felul. 


$ 17. MATERIALE FOLOSITE 


Ca materiale se folosesc rágini obţinute fie pe cale naturală, fie 
pe cale sintetică. 

Cele mai utilizate materiale sint: sacizurile, lacul de copal etc. 

Proprietăţile principale ce se cer acestor rágini şi lacuri sint : 

— să fie aderente pe suprafaţa modelului ; 

— să nu prezinte plasticitate la temperatura ambiantă ; 

— să aibă punctul de fuziune cit mai coborit. 
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$ 18. METODE DE LUCRU 


În general, metoda constă în a acoperi suprafaţa modelului studiat 
cu lacuri aplicate în cîmpul de eforturi, care apoi trebuie uscate în mod 
treptat şi cu multă grijă. 

Dacă modelul astfel lăcuit se aşază într-un cadru de solicitare și 
solicitat fiind este depăşită limita de elasticitate, lacul fisurează şi fisurile 
urmează izostatele suprafeţei, care sînt perpendiculare la direcţiile prin- 
cipale ale celor mai mari alungiri. 

Se poate obţine o a doua familie de izostate care este ortogonală 
la prima familie de izostate în modul următor : lacul-pastă se aplică pe 
un model solicitat şi după uscare, dacă se suprimă brusc cîmpul de forte, 
apare o altă reţea de izostate care sînt perpendiculare pe primele. 

Studierea pe această cale ușurează stabilirea variaţiei eforturilor 
pe modele complicate, deoarece cunoaşterea reţelelor de izostate permit 
micşorarea numărului de observări necesar pentru determinarea stărilor 
de deformatie. 

Tehnica acestui studiu cunoaşte două metode diferite de lucru. 

Metoda 1. Se dizolvă lacul respectiv într-un solvent organic (alcool, 
benzină, toluen etc.) şi cu o pensulă se întinde în mod uniform pe toată 
suprafața modelului. 

După lăcuirea modelului acesta se introduce în etuvă la temperatură 
ce depinde atît de natura lacului cît şi a solventului determinată mai 
înainte experimental pînă la evaporarea completă a solventului. 

Se lasă apoi să se răcească lent şi în funcţie de familia de izos- 
tate care se doreşte a se obţine, se aplică forțele de solicitare. 

Aplicarea forțelor în primul caz, după ce modelul a ajuns la tem- 
peratura ambiantă, suprimarea forţelor in al doilea caz, adică atunci 
cînd ele au fost aplicate o dată cu întinderea lacului, se produc 'fisu- 
rile dorite.  . 

Meioda 2. Se întinde lacul sau răşina respectivă direct pe model, 
fără ca în prealabil să fi fost dizolvate. 1 

Se încălzeşte apoi modelul pînă la temperatura de fuziune a rásginii 
sau lacului respectiv şi apoi se aplică forţele după cum s-a arătat la 
metoda 1, pentru a se obţine familia de izostate dorită. 

Dezavantajul primei metode constă în faptul că necesită timp înde- 
lungat pentru staționarea ju etuvă, ceea ce îngreuiază mult lucrul cu 
modele de dimensiuni mari. 

Metoda 2 este mai practică dar dă fisuri mai puţin clare, decît 
prima metodă. 


$ 19. MODUL DE IDENTIFICARE A RFZULTATELOR 


Prin acest procedeu de lucru s-a reuşit a se obţine fisuri pentru 
alungiri de ordinul 10 4. 

Fisurile se produc în mod curent pentru valori de ordinul 4xX10-4. 
Claritatea fisurilor se accentuează prin diferite procedee chimice. 
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Ca metodă de redare a rezultatelor se foloseşte metoda fotografică. 


Prin compararea cu benzi adecvate de probă care se deformează 1 
la sareini cunoscute, tensiunile pot fi determinate cu o precizie de apro- 3 | 
ximativ 10%. 3 " 
Din cauza simplicităţii şi a claritátii această metodă ar trebui d 


folosită pe scară largă. 
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Fig. I. — Coordiscop tip Huggenberger. 
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Fig. II. — Pendelmetru optic de producţie ceho- 
slovacă (vedere generală). 


Fig. III. — 


Fig. IV. — Clinometrul tip Huggenberger. 
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Fig. V. — Clinometrul de productie cehoslovacá. 
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Fig. VI. — Teledilatometrul tip Huggenberger. 
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d) U50 precizie 1/0 $i 1/20 mm. 
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it Fig. XII. — Puntea de măsurare pentru tensometre electroacustice 
ii batai i iti. acid de producţie cehoslovacă. d " 
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: Fig. XI. — Verificatorul de galerie tip Huggenberger. Fig. XIII. — Rozetá cu tensometre electroacustice. 
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Fig. XVI. — Canalele pentru conducerea cablurilor de la-formele de lucru. 
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Figs XVII. — Teleformetrul rezistiv tip Huggenberger. 


XV. Îmbetonarea rozetei. 
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Fig. XXIV. — Telepresmetrul tip Huggenberger. 
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Fig. XXV. — Telehumetrul tip Huggenberger. 
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Fig. XXIII. — Modelul instalaţiei de cercetare a" modulului de elasticitate, a 
curgerii lente și a coeficientului Poisson direct în corpul construcţiei (dupà. | i l i 
- ` USHK Brno). ' S 
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Fig. XXXII. — Modelu] unui radier pentru rezervoare. 
Studierea deformatiilof cu ajutorul mărcilor electrice. 
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Fig. XXXIII — Extensometrul mecanic tip  Hug- 
Fig. XXXI.—Modelul barajului Santa Luzia (Portugalia). | genberger. 


Fig. XXXIV. — Extensometre pneumatice tip Sollex (Franţa). Studierea modulului 
de elasticitate la o epruvetă. 


Fig. XXXVII. — Fotoelasticimetrul Pondichéry (Franţa) cu lumină dirijată. Permite obser- 
vări vizuale prin proiecţii, observări fotografice şi cinematografice (după Jobin & Yvon). 


Fig. XXXV. — Fotoelasticimetrul FMB-55 pentru lumină directă. 
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Fig. XXXXVIII. — Autocolimatorul Mahé (Franta) pentru 
lumină reflectată (după Jobin & Yvon). 
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Fig. XL. — Cadrul de solicitare pentru modele mici, 
înzestrat cu dinamometru pentru măsurarea forţelor. (după 


4 USHK Brno). 
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Fig. XXXIX. — Autocolimator. Folosirea aparatului la  . AES 


studierea unei bolti. | 


Fig. XLI. — Sistemul de solicitare al unui mod i 
el de formá tip ,,Polo " (dupà 
M. Milbauer). bcr ae 


Fig. XLIII. — Modelul unei grinzi de sticlá, simplu rezematá si solicitată 
cu o singură sarcină la mijloc, în lumină polarizată circular. 
(după M. Milbauer). 

a) Curbele izocromate viu colorate sînt deranjate de curba izoclină întunecată ; 

b) prin intercalarea lamelor sfert de undă, curbele izocline dispar. 
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Fig. XLII. — Modelul unui baraj icit ici i 

j în cadrul de solicitare. Solicitare prin greutat 

proprie, prin presiune  hidrostatică si prin greutatea apei SS WE 
aval (dupá M. Milbauer). 
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Fig. XLIV. — Stăvilarul Kachovka (U.R.S.S.). 
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Fig. XLVI. — După inaugurare, asistenţa la miting vizitează barajul în bolti multiple 
(R.P. Chineză). " 
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Fig. L. — Castelul de apă de lingă Kr 
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